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Povzetek
Povzetek
Magistrsko delo celovito obravnava razvoj in izgradnjo referenčnega poligona za preizkušanje 
matematičnih algoritmov, ki izračunavajo dinamične termične tokove vodnikov in posledično določajo 
dinamično prenosno zmogljivost daljnovodov. V prvem delu sta prikazana zasnova in načrtovanje 
referenčnega poligona. Izdelana je analiza tokovne zanke in izračunana potrebna napajalna moč 
poligona. Opisana je problematika potrebnih merilnih sistemov, njihova izgradnja in kalibracija. V 
osrednjem delu sta prikazana razvoj in izdelava hibridnega regulatorja. Izvedene so analize odziva 
sistema ter obdelani PID in mehka regulacija skupaj z uglaševanjem parametrov. V sklopu obdelave 
podatkov je prikazano nadvzorčenje signalov z namenom povečanja ločljivosti ADC pretvornika in 
načrtovanje ter implementacija ustreznega digitalnega filtra. V zadnjih poglavjih je razložen 
informacijski sistem, ki je osnova za shranjevanje in izmenjavo podatkov med različnimi podsklopi in 
zunanjimi uporabniki poligona. Rezultati delovanja so potrdili ustrezno zasnovo in izgradnjo 
referenčnega poligona. Pridobljene meritve so pokazale na določene pomanjkljivosti matematičnih 
algoritmov dinamičnega določanja prenosne zmogljivosti daljnovodov in možnosti njihove izboljšave. 
Predlagane izboljšave so bile uporabljene za nadgradnjo matematičnega algoritma.
Ključne besede: referenčni poligon, termični tok, prenosna zmogljivost daljnovoda, mehka 
regulacija, digitalno filtriranje, aktivno breme
Abstract
The master's thesis deals comprehensively with the development and construction of the reference 
test site for the assessment of mathematical algorithms that calculate the dynamic thermal rate of 
power line conductors, thus determining the dynamic power line operational limits. The first part 
explains the design and development of the reference test site and presents the calculation of the 
analysis of the current loop and required power supply for test site. Specific issues of the required 
measurement systems, their construction and calibration are also described. The core of the master’s 
thesis features the development and production of a hybrid regulator. The analysis of the system's 
response and the development of PID and fuzzy control including the tuning parameters have been 
carried out. Within the scope of the data processing oversampling of the signal with the aim to 
increase the resolution of ADC converter, the design and implementation of an appropriate digital filter 
are shown. In continuation, the thesis explains the information system, which is the basis for data 
storage and data exchange between various sub-assemblies and external users of the test site. The 
results of operation have confirmed proper design and construction of the reference test site. Acquired 
measurements have revealed specific deficiencies of mathematical algorithms which determine 
dynamic power line operational limits and their possible improvements. The proposed improvements 
have been used to improve the mathematical algorithm.
Key words: reference test site, thermal current limit, power line rated capacity, fuzzy regulation, 
digital filtering, active load
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Seznam uporabljenih simbolov in kratic
Simboli:
A240/40 površina preseka vodnika AlFe-240/40
A490/40 površina preseka vodnika AlFe-490/65
β naklon odzivnega čas sistema
C kapacitivnost kompenzacijskega kondenzatorja
C240/40 kapacitivnost kompenzacijskega kondenzatorja - vodnik AlFe-240/40
C490/65 kapacitivnost kompenzacijskega kondenzatorja - vodnik AlFe-490/65
D240/40 presek vodnika AlFe-240/64
D490/65 presek vodnika AlFe-490/65
e(t) napaka sistema
e(k) k-ta, trenutna napaka v diskretnem koraku
E(z) napaka sistema v Z-transformaciji
fC mejna frekvenca FIR filtra
fN Nyquist-ova frekvenca
fOS frekvenca nadvzorčenja
f0 resonančna frekvenca
Φ fazni kot
Φ240/40 fazni kot - vodnik AlFe-240/40
Φ490/65 fazni kot - vodnik AlFe-490/65
G(s) izhod iz PID regulatorja v Laplace-ovi transformaciji
H širina tokovne zanke
I tok skozi vodnik
IAB tok skozi aktivno breme
I0 vektor toka tokovnega transformatorja
IC0 vektor toka kompenzacijskega transformatorja
IL0 vektor toka induktivnega dela tokovne zanke
IN tok skozi vodnik pri izključenem aktivnem bremenu
Inazivni nazivni tok merilnega tokovnega transformatorja
Ith termični tok vodnika
IZ spremenjen tok skozi 2/3 zanke zaradi vključitve aktivnega bremena
l skupna dolžina vodnika
LF vršni faktor
k k-ti, trenutni element v diskretnem koraku
K ojačenje sistema PID regulacije
KC kritično ojačenje PID regulacije
Kp proporcionalno ojačenje PID regulacije
Ki integralsko ojačenje PID regulacije
Kd diferencialno ojačenje PID regulacije
K1, K2, K3 konstante ojačenja PID regulacije v diskretni obliki zapisa
L induktivnost vodnika
L240/40 induktivnost zanke - vodnik AlFe-240/40
L490/65 induktivnost zanke - vodnik AlFe-490/65
µr relativna permabilnost zraka
µ0 permabilnost v praznem prostoru
M število vzorcev na stopnjo
N število stopenj v digitalnem filtru
N, P, Q bitna dolžina
 XI
Seznam uporabljenih simbolov in kratic
P delovna moč
P240/40 delovna moč - vodnik AlFe-240/40
P490/65 delovna moč - vodnik AlFe-490/65
PC moč odvajanja toplote
PH moč segrevanja
PR moč termičnega sevanja
Q jalova moč
Qkvalitete faktor kvalitete
Qkvalitete-240/40 faktor kvalitete - vodnik AlFe-240/40
Qkvalitete-490/65 faktor kvalitete - vodnik AlFe-490/65
Q240/40 jalova moč - vodnik AlFe-240/40
Q490/65 jalova moč - vodnik AlFe-490/65
ρ specifična upornost vodnika
R decimacijsko razmerje pri decimaciji
R, RL, Rzanke upornost vodnika
Req ekvivalentna upornost vzporedne kompenzacije
RC, Rserijska serijska upornost kondenzatorja
Ruhajalna uhajalna upornost kondenzatorja
R240/40 upornost zanke - vodnik AlFe-240/40
R490/65 upornost zanke - vodnik AlFe-490/65
RC-240/40 serijska upornost kondenzatorja - vodnik AlFe-240/40
RC-240/40 serijska upornost kondenzatorja - vodnik AlFe-490/65
RZ upornost tokovne zanke
σ standardna deviacija porazdelitve
s kompleksna spremenljivka Laplace-ove transformacije
S navidezna moč
S240/40 navidezna moč - vodnik AlFe-240/40
S490/65 navidezna moč - vodnik AlFe-490/65
Sn nazivna moč transformatorja
t čas
td mrtvi čas odziva sistema na stopnico
tmax 60/110 % dopustni čas obratovanja - Ith iz 60 % na 110 %
tmax 70/130 % dopustni čas obratovanja - Ith iz 70 % na 130 %
tmax 80/150 % dopustni čas obratovanja - Ith iz 80 % na 150 %
T temperatura
TC perioda kritičnega nihanja sistema PID regulacije
Td diferencialni čas PID regulacije
Ti integralski čas PID regulacije
TTH termična temperatura vodnika
Tjedra temperatura jedra vodnika
Tmax mejna temperatura
Tzraka, Tamb temperatura zraka
T1, T1A, T2 T2A, T3, T3A, T5, T5A temperatura vodnika
u(t) izhod iz PID regulatorja
U(z) izhod iz PID regulatorja v Z-transformaciji
UN napetost na tokovnem transformatorju
v, vvetra hitrost vetra
vmin najnižja hitrost vetra, ki se da izmeriti z ultrazvočnim merilnikom
V0 vektor napetosti tokovnega transformatorja
VL0 vektor napetosti induktivnega dela tokovne zanke
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VC0 vektor napetosti kompenzacijskega kondenzatorja
W dolžina tokovne zanke
XC reaktanca kompenzacijskega kondenzatorja
x vrednost vzorca decimacije
Xeq ekvivalentna reaktanca vzporedne kompenzacije
XL reaktanca zanke
XL-240/40 reaktanca zanke - vodnik AlFe-240/40
XL-490/65 reaktanca zanke - vodnik AlFe-490/65
y povprečna vrednost postopka decimacije
z diskretna kompleksna spremenljivka Z-transformacije
Z impedanca zanke
Kratice:
ADC analogno digitalni pretvornik (angl. “Analog to Digital Converter”)
AlFe-240/40 vodnik iz aluminija (240 mm2) in jekla (40 mm2) - predvsem se 
uporablja v 110 kV napetostnem nivoju
AlFe-490/65 vodnik iz aluminija (490 mm2) in jekla (65 mm2) - predvsem se 
uporablja v 400 kV napetostnem nivoju
ASDU podatkovna enota aplikacijske storitve (angl. Application Service Data 
Unit)
BOA metoda razpolovitve prostora (angl. “Bisection Of Area”)
CIGRÉ mednarodni svet za velike elektroenergetske sisteme 
(angl. “International Council on Large Electric Systems”)
CIC decimacijski filter (angl. “Cascaded Integrator-Combo”)
CMP3 merilnik sončnega sevanja (piranometer) - Kipp&Zonen
COA metoda težišča (angl. “Center Of Area”)
COG metoda težišča (angl. “Center Of Gravity”)
CRLB (angl. “Craner-Rao Lower Bound”)
DAC digitalno analogni pretvornik (angl. “Digital to Analog Converter”)
Delta-Sigma-Modulation tehnika vzorčenja analognega signala s pomočjo Delta impulzov, 1-bit 
ADC in DAC pretvornika, digitalnega filtriranja in Sigma integratorjem
DMA direkten dostop do spomina (angl. “Direct memory access”)
DMZ demilitarizirana cona (angl. “Demilitarized Zone”)
dsPIC FD Lite™ programsko orodje za načrtovanje digitalnih FIR in IIR filtrov - 
Microchip
DSC digitalni signalni kontroler (angl. “Digital Signal Controller”)
DSP digitalni signalni procesor (angl. “Digital Signal Processor”)
DTR dinamična termična meja (angl. “Dynamic Thermal Rating”)
DTRi izboljšan matematični algoritem dinamične termične meje (angl. 
“Dynamic Thermal Rating improved”)
EAGLE orodje za načrtovanje vezij in tiskanin (angl. “Easily Applicable 
graphical Layout Editor”) - CadSoft
EIMV Elektroinštitut Milan Vidmar
ENOB efektivna vrednost bitov (angl. “Effective Number Of Bits”)
FilterPro™ programsko orodje za načrtovanje analognih filtrov - Texas 
Instruments
FIR filter s končnim impulznim odzivom (angl. “Finite Impulse Response”)
HTTP protokol za prenos informacij na spletu (angl. “Hypertext Transfer 
Protocol”)
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ICD vmesnik za programiranje in odpravljanje napak (angl. “In Circuit 
Debugger”)
IEEE svetovno združenje inženirjev elektrotehnike in elektronike (angl. 
“Institute of Electrical and Electronics Engineers”)
ILM-PIDBasic interaktivni sklopi učenja - PID regulacija (angl. “Interactive Learning 
Modules for PID Control”) - Calerga
IIR filter z neskončnim impulznim odzivom (angl. “Infinite Impulse 
Response”)
I2C digitalno vodilo za komunikacij med integriranimi vezji (angl. “Inter-
Integrated Circuit”)
JavaTM objektna programska platforma - Oracle Corporation (prej Sun 
Microsystems)
JDBC vmesnik za dostop do podatkovne zbirke (angl. “Java Database 
Connectivity”)
LDO linearni napetostni regulator z nizkim padcem napetosti (angl. “Low 
Dropout regulator”)
LMAX metoda maksimuma - leva višina (angl. “Leftmost Maximum”)
LSB najmanj pomemben bit (angl. “Least significant bit”)
LVN Laboratorij za Visoko Napetost v sklopu EIMV-ja
MAC enota za hkratno množenje in seštevanje (angl. “Multiply Accumulate”)
MIMO večvhodni, večizhodni sistem (angl. “Multiple Input Multiple Output”)
MIPS milijon inštrukcij na sekundo (angl. “Million Instructions Per Second”)
MOM metoda srednje vrednosti maksimuma (angl. “Mean Of Maxima”)
MOSFET kovinsko oksidni tranzistor na poljski pojav (angl. “Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor”)
N-1 stanje, ki nastopi v elektroenergetskem sistemu, ko izpade en 
daljnovod
OLE Microsoftova tehnologija za povezovanje in gnezdenje podatkovnih 
objektov (angl. “Object Linking and Embedding”)
OPC OLE za procesne sisteme (angl. “OLE for Process Control”)
PCB tiskanina vezja (angl. “Printed Circuit Board”)
PID Proporcionalno-Integralno-Diferencialni regulator
RISC računalnik s skrčenim naborom ukazov (angl. “Reduced Instruction 
Set Computer”)
RMAX metoda maksimuma - desna višina (angl. “Rightmost Maximum”)
RMS efektivna vrednost (angl. “Root Mean Square”)
RS232 mednarodni standard za serijsko komunikacijo
RTM merjenje temperature dežja (angl. "Rain Temperature Measurement”)
SMT površinsko montažna tehnika (angl. “Surface Mount Technology”)
SNR razmerje signal-šum (angl. “Signal-to-Noise Ratio”)
SNRnadvzorčenja razmerje signal-šum nadvzorčenja (angl. “Signal-to-Noise Ratio”)
SNRskupni razmerje signal-šum skupnega signala (angl. “Signal-to-Noise Ratio”)
SNRQ razmerje signal-kvantizacijski šum (angl. “Signal-to-Noise Ratio”)
SOAP komunikacijski protokol za izmenjavo enostavnih objektov (angl. 
“Simple Object Access Protocol)
SQL strukturirani povpraševalni jezik (angl. “Structured Query Language”)
UART univerzalni serijski vmesnik (angl. “Universal asynchronous receiver/
transmitter”)
VGA napetostno spremenljivi ojačevalnik (angl. “Variable Gain Amplifier”)
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WMO svetovna meteorološka organizacija (angl. “World Meteorological 
Organization”)
WSDL jezik za opis spletnih storitev (angl. ”Web Services Description 
Language”)
WXT520 večnamenski merilnik vremenskih pogojev - Vaisala
URL enolični krajevnik vira (angl. “Uniform Resource Locator”)
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Uvod
1. Uvod
Obratovanje elektroenergetskega sistema se s pojavom razpršenih virov v omrežju in stalnim 
porastom porabe električne energije začenja prilagajati novonastalim zahtevam. Enako velja za 
načrtovanje elektroenergetskega sistema, ki mora poleg klasičnih velikih proizvodnih enot prenosnega 
in distribucijskega omrežja, vključevati tudi razpršene proizvodne vire. Uvajati je treba napredne 
merilne sisteme, se prilagajati konceptu porabnikovega prilagajanja porabe električne energije, 
razvijati hranilnike električne energije in poskrbeti za napajanje vse večjega števila električnih vozil na 
trgu.
Eden izmed konceptov obratovanja, ki se je začel spreminjati pred kratkim, je nadgradnja statičnih 
termičnih meja obratovanja daljnovodov z dinamičnimi mejami. V omrežju je vse več razpršenih 
proizvodnih virov, ki imajo zelo majhno lastno inercijo oziroma je sploh nimajo. Sem spadajo predvsem 
vetrne in sončne elektrarne, ki lahko povzročijo hipno spremembo pretoka energije v omrežju, če 
upade moč vetra ali pa se zmanjša sončno sevanje na področju proizvodnje. Posledice takšnih 
sprememb v omrežju lahko povzročijo začasne preobremenitve prenosnih kapacitet daljnovodnih 
sistemov.
Operaterji prenosnih omrežij se novonastalih razmer v omrežju zelo dobro zavedajo, zato vse bolj 
uporabljajo raznovrstne matematične algoritme, s katerimi ocenjujejo trenutno prenosno zmogljivost 
posameznih daljnovodov. Sodobno napovedovanje vremenskih razmer okrog daljnovodnih koridorjev 
omogoča operaterjem, da razpolagajo z informacijami za vnaprej, kar dodatno pripomore k stabilnem 
upravljanju elektroenergetskega omrežja. S prehodom na dinamično določanje prenosne zmogljivosti 
daljnovodov se manevrski prostor operaterja bistveno poveča, s tem pa tudi zanesljivost obratovanja. 
Za pravilno ocenjevanje prenosnih zmogljivosti daljnovodov je treba imeti zanesljiv matematični 
algoritem in kvalitetne ter verodostojne podatke o razmerah znotraj daljnovodnih koridorjev. Slednje 
lahko dobimo s postavitvijo merilnikov vremenskih razmer v neposredno bližino daljnovodnega 
koridorja ali neposredno na daljnovod. V podporo so tudi ustrezni vremenski modeli visoke resolucije, 
ki so zelo zanesljivi in lahko nadomestijo manjkajoče meritve. Zanesljivost matematičnih algoritmov 
ocenjevanja prenosnih zmogljivosti daljnovodov je pa zelo težko določiti brez validacije z dejanskimi 
razmerami na daljnovodih.
V sklopu zanesljivega obratovanja prenosnega elektroenergetskega omrežja se neprestano izvaja 
spremljanje obremenjenosti daljnovodov. Pomemben parameter, ki ga mora z vidika varnega 
obratovanja poznati operater prenosnega omrežja, je termični tok posameznega daljnovoda. Ta je 
določen kot največji tok, ki pri danih vremenskih pogojih segreje vodnik daljnovoda do najvišje trajno 
dopustne temperature. Termični tok namreč pomeni skrajno dopustno mejo obratovanja z vidika 
mehanskih lastnosti vodnika kot tudi dopustnih povesov. Najvišja temperatura vodnika je v 
slovenskem prenosnem omrežju praviloma načrtovana na 80 °C, termični tok pa kot statična vrednost 
toka pri najtežjih pogojih obratovanja posameznega daljnovoda. Ker se vremenski pogoji stalno 
spreminjajo, se spreminja tudi termični tok.
Pred prehodom na uporabo dinamične termične meje je smiselno opraviti validacijo matematičnih 
algoritmov, da lahko operaterji prenosnega omrežja zaupajo izračunom in upoštevajo morebitne 
negotovosti. Pridobivanje kvalitetnih meritev zato zahteva dejansko posnemanje obratovanja 
daljnovoda. S tem namenom je bil razvit referenčni poligon za preizkušanje algoritmov dinamičnega 
določanja prenosne zmogljivosti daljnovodov. Za uspešno doseganje obremenitev na poligonu, ki celo 
presegajo termične tokove dejanskega daljnovoda, potrebujemo ustrezen napajalni vir. Enako velja za 
nameščene merilne sisteme, ki morajo dosegati visoke merilne standarde. Obratovanje na poligonu 
mora biti nadzorovano z ustreznim regulatorjem, ki je zmožen vzdrževati termični tok skozi vodnik ob 
različnih vremenskih pogojih, če želimo izvajati validacijo matematičnih algoritmov.
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Razvoj referenčnega poligona je v magistrskem delu predstavljen v več podsklopih. V prvem 
podsklopu je predstavljena zasnova referenčnega poligona in pomožnih sistemov, ki so potrebni za 
izgradnjo poligona. Določene so zahteve referenčnega poligona in merilnih sistemov potrebnih za 
validacijo matematičnih algoritmov.
V drugem podsklopu je prikazan sistematičen pristop razvoja regulatorja. Predstavljeni sta analiza 
tokovne zanke in problematika, vezana na napajalni del poligona. Razčlenjeni so različni načini 
obratovanja regulatorja. Obdelana je klasična PID in mehka regulacija ter izvedena hibridna regulacija. 
Predstavljeni so postopki načrtovanja in izdelave regulatorja. Razložena je uporaba aktivnega 
bremena za natančno reguliranje toka skozi vodnik. Za izboljšanje ločljivosti meritev je podana 
implementacija nadvzorčenja in digitalnega filtriranja. Predstavljena je strojna programska oprema 
regulatorja in njena funkcionalnost.
V podsklopu informacijskega sistema poligona je predstavljena integracija različnih strežnikov in 
programske opreme, potrebne za zanesljivo obratovanje in ustrezno zajemanje meritev poligona.
Podsklop rezultati obravnava dosežene lastnosti in tehnične parametre poligona ter prikazuje rezultate 
primerjave med meritvami na poligonu in izračunanimi vrednostmi s pomočjo matematičnih algoritmov.
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2. Referen!ni DTR poligon
Na Elektroin"titutu Milan Vidmar (EIMV) je bil zgrajen referen#ni DTR (angl. “Dynamic Thermal 
Rating”) poligon z namenom ugotavljanja dinami#ne prenosne zmogljivosti prenosnih daljnovodov. 
Glavni namen poligona je pridobivanje meritev termi#ne obremenjenosti vodnikov daljnovoda z visoko 
lo#ljivostjo in to#nostjo v izmerjenih vremenskih in obratovalnih pogojih. Pridobljene meritve slu!ijo kot 
referen#ne meritve za validiranje razli#nih DTR matemati#nih algoritmov, ki ocenjujejo prenosno 
zmogljivost daljnovodov.
Eden izmed pomembnih re!imov delovanja poligona je reguliranje termi#nega toka daljnovoda s 
pomo#jo DTR regulatorja. Kot !e omenjeno je termi#ni tok tisti tok, ki pri danih vremenskih pogojih 
povzro#i najvi"jo trajno dopustno temperaturo vodnika. Najvi"ja dovoljena temperatura vodnika je v 
slovenskem prenosnem omre!ju 80 °C.  Ker se vremenski pogoji stalno spreminjajo, se spreminja tudi 
termi#ni tok. *eprav je termi#ni tok na splo"no jasno razumljiv pojem, se v obratovanju redko sre#amo 
z njim. Termi#ni tok namre# pomeni skrajno dopustno mejo obratovanja z vidika mehanskih lastnosti 
vodnika kot tudi dopustnih povesov (odvisno od na#ina projektiranja). Obratovanje na termi#nem toku 
pomeni, da smo daljnovod pripeljali do skrajne meje obratovanja.
Atmosferski pogoji se ves #as spreminjajo in z njimi tudi termi#ni tok. Vsaka sprememba vremenskih 
pogojev, v katerih vodnik obratuje, pomeni druga#en termi#ni tok, vendar koliko druga#en, je te!ko 
dolo#iti. Termi#nega toka brez namenskih meritev ne moremo dolo#iti. Ocenjujemo ga lahko s 
pomo#jo matemati#nih algoritmov, vendar se to#nosti teh ocen ne da ovrednotiti brez uporabe testnih 
poligonov, saj je testiranje skrajne obremenjenosti daljnovodov med obratovanjem nemogo#e zaradi 
ogro!anja zanesljivosti obratovanja.
Slika 2.1. Shema referen#nega DTR poligona ob LVN laboratoriju na
Elektroin"titutu Milan Vidmar
Na sliki 2.1 je prikazana shema zgrajenega referen#nega DTR poligona ob visokonapetostnem 
laboratoriju (Laboratorij za Visoko Napetost - LVN) EIMV-ja. Pred izgradnjo poligona je bila izdelana 
idejna zasnova izvedbe, ocenjena je bila potrebna napajalna mo# napajalnega vira in mo# tokovnega 
transformatorja. Dolo#eni so bili tudi ostali tehni#ni parametri DTR poligona, kot so re!imi regulacije, 
na#in reguliranja toka, razpon regulacije, to#nost in natan#nost meritev in ostali potrebni parametri. 
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Izbran je bil merilni sistem za merjenje vremenskih parametrov, sistem za merjenje temperature 
vodnikov in informacijski sistem za shranjevanje in izmenjavo meritev. Izdelan je bil hibridni regulator, 
s katerim se izvaja regulacija toka.
Konfiguracija obstoje#e daljnovodne opreme na dvori"#u EIMV-ja pred LVN laboratorijem je dolo#ala 
dimenzije DTR poligona. Za vpetje tokovne zanke sta bila uporabljena daljnovodni portal za 
preizku"anje visokonapetostne opreme na eni in visokonapetostni prehod skozi LVN laboratorij na 
drugi strani. Lokacija DTR poligona v tak"ni izvedbi ni optimalna, saj je poligon postavljen zraven 
stavb in ostalih objektov. V urbanih sredi"#ih je temperatura zraka pogosto vi"ja kot pa v okolici 
koridorja dejanskega daljnovoda. Enako velja za toplotno radiacijo (sevanje) asfaltnih povr"in, betona 
in ostalih povr"in, ki dodatno segrevajo vodnik. Stavbe in ostali objekti tudi zmanj"ujejo hitrost vetra ter 
spreminjajo njegovo smer. Pove#anje vrtin#enja vetra pa vna"a dodatno te!avo pri ocenjevanju 
odvajanja toplote iz vodnika.
2.1. Zasnova referen!nega DTR poligona
Z referen#nim DTR poligonom !elimo posnemati dejanski daljnovod med obratovanjem in pri tem 
dosegati tokove, ki presegajo na#rtovane termi#ne vrednosti toka. Vi"je vrednosti od na#rtovanih so 
nujne, #e !elimo na eksperimentalen na#in izmeriti vse tehni#ne veli#ine, ki so potrebne za pove#anje 
prenosne zmogljivosti daljnovoda ob ugodnej"ih vremenskih pogojih, ne da bi pri tem presegli 
termi#no teperaturo vodnika. Zgradbo DTR poligona lahko v grobem razdelimo na "tiri podsklope, kot 
to prikazuje slika 2.2:
• Mo#nostni del namenjen napajanju DTR poligona
• Merilni del namenjen merjenju temperature na vodniku,
toka in vremenskih parametrov
• DTR regulator namenjen regulaciji toka v vodniku,
vzdr!evanju temperature jedra vodnika in
regulaciji toka po profilu
• Informacijski sistem namenjen shranjevanju vseh merjenih veli#in,
reguliranih veli#in in
izmenjavi podatkov med podsklopi in ostalimi uporabniki
Slika 2.2. Blokovna shema posameznih sklopov referen#nega DTR poligona
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Zasnova poligona je bila izdelana na osnovi dveh tipov vodnikov, ki sta najpogosteje uporabljena v 
slovenskem prenosnem omre!ju. Za 400kV napetostni nivo prenosnega omre!ja je bil izbran vodnik 
AlFe-490/65, ki ima dolo#en stati#ni termi#ni tok 960 A pri temperaturi jedra 80 ºC, za 110kV 
napetostni nivo pa vodnik AlFe-240/40 s stati#nim termi#nim tokom 645 A pri isti temperaturi jedra 
vodnika. Termi#ni tok posameznega vodnika je izra#unan in dolo#en pri statisti#no najslab"ih 
vremenskih pogojih obratovanja daljnovoda. Vrednosti, ki se najpogosteje uporabljajo in so 
priporo#ene v standardih [7] za na"o geografsko lego so:
• temperatura zraka 35 ºC
• hitrost vetra vzdol! vodnika 0,6 m/s (kot 90º na pravokotnico)
• povpre#na jakost son#nega sevanja 800 W/m2
V primeru, da imamo v okolici koridorja daljnovoda bistveno ni!jo temperaturo zraka in ob tem "e 
pove#ano hitrost vetra, lahko skozi posamezni vodnik daljnovoda te#e bistveno ve# toka, ne da pri tem 
jedro vodnika prese!e termi#no temperaturo 80 ºC. Tokovi skozi vodnik lahko dosegajo dvakratne 
vrednosti stati#nih termi#nih tokov, ob ve#jih hitrostih vetra pa tudi do 3-krat oziroma med 2000 A in 
3000 A. Temu primerno je bil zasnovan napajalni del DTR poligona.
Za osnovno konfiguracijo napajanja referen#nega DTR poligona je bila izbrana elektri#na shema 
prikazana na sliki 2.3, ki omogo#a doseganje tokov skozi vodnik do 3000 A.
Slika 2.3. Zasnova napajalnega dela referen#nega DTR poligona
Ker potrebujemo pri segrevanju vodnika na termi#no temperaturo precej elektri#ne energije, je za 
doseganje !elenega toka skozi vodnik potrebna tudi ustrezna elektri#na mo#. Za napajalni elektri#ni 
vir DTR poligona je bil izbran regulacijski transformator (angl. “Induction Voltage Regulator”) iz LVN 
laboratorija na EIMV-ju. Glavni lastnosti tak"nega tipa transformatorja sta zadostna elektri#na mo#, 
potrebna za delovanje poligona, in zvezna regulacija napetosti na sekundarju transformatorja, ki 
deluje po principu spreminjanja indukcijskega sklopa med primarjem in sekundarjem transformatorja. 
Regulacijski transformator je priklopljen na nizkonapetostno (NN) omre!je lastne rabe in ima nazivno 
mo# 350 kVA. Obmo#je spreminjanja napetosti na sekundarju regulacijskega transformatorja je 
prilagojeno potrebam LVN laboratorija in je za potrebe poligona preveliko. Tokovna zanka je zato 
priklopljena prek vmesnega tokovnega transformatorja, ki ga napaja regulacijski transformator 
(slika 2.3).
2.2. Tokovna zanka
Pred postavitvijo referen#nega DTR poligona je bila narejena ocena velikosti in oblike tokovne zanke, 
ki je morala ustrezati vsem zahtevam, potrebnim za izvajanje referen#nih meritev na poligonu. Glavni 
problem postavitve poligona tako ni samo mehanske narave, s katero bi simulirali dejanski daljnovod, 
temve# elektri#na impedanca tokovne zanke. Ta neposredno vpliva na velikost napajalnega vira, 
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jakosti tokovnega transformatorja in izvedbo ustreznega regulatorja, ki je sposoben regulacije do 
3000 A toka skozi tokovno zanko. Pri mehanskem na#rtovanju je bilo pomembno upo"tevati, da se pri 
pove#anem vetru, ki piha pravokotno na zanko, toplota iz enega dela zanke ne prena"a na drug del 
zanke. Zato sta zanki postavljeni v kri!ni konfiguraciji, kot je to prikazano na sliki 2.4.
Slika 2.4. Pogled na kri!no postavljeni zanki vodnikov AlFe-240/40 in AlFe-490/65
2.2.1. Izra#un elektri#nih lastnosti tokovne zanke
Tokovna zanka na referen#nem DTR poligonu predstavlja vodnik daljnovoda in se obna"a podobno 
kot zan#na (angl. “loop”) antena, ki ni impedan#no prilagojena napajalnemu viru. Kljub temu pa namen 
tokovne zanke ni, da bi jo uporabljali kot anteno, ki bi prejeto energijo iz napajalnega vira pretvarjala v 
elektromagnetno sevanje, ampak je doseganje !elene termi#ne temperature jedra zanke. Ne glede na 
namen uporabe tokovne zanke, se za natan#en izra#un impedance uporabljajo ena#be, ki veljajo za 
zan#no anteno.
Za oceno impedance tokovne zanke pa lahko uporabimo tudi posplo"en elektri#ni model kratkega 
daljnovoda, ki ga prikazuje slika 2.5. Ker tokovna zanka ni impedan#no prilagojena napajalnemu viru, 
lahko parazitne kapacitivnosti, sevalno upornost in ostale komponente realnega nadomestnega vezja 
tokovne zanke zanemarimo, saj malo vplivajo na izra#un impedance. Bistveni prispevek pri izra#unu 
impedance imata induktivnost in serijska upornost tokovne zanke.
Slika 2.5. Posplo"eno nadomestno vezje kratkega daljnovoda [5]
Posplo"eno nadomestno vezje kratkega daljnovoda pri izra#unu impedance tokovne zanke uporabimo
tako, da vezje nekoliko spremenimo. Sponki na desni strani vezja iz slike 2.5 sklenemo, da dobimo 
nadomestno vezje zanke in nato po ena#bah (2.1) in (2.2) izra#unamo induktivnost in serijsko 
upornost.
-  -6
Referenčni DTR poligon
Induktivnost tokovne zanke [4]:
 
  (2.1)
Pri tem so:
W = 23,5 m dolžina tokovne zanke
H = 1 m širina tokovne zanke
D240/40 = 21,8 mm presek vodnika AlFe-240/40
D490/40 = 30,7 mm presek vodnika AlFe-490/65
µr = 1,00000037 relativna permabilnost zraka
µ0 = 4π ·10-7 H·m−1 permabilnost v praznem prostoru
Upornost tokovne zanke:
  (2.2)
Pri tem so:
ρ [Ωm] specifična upornost vodnika
l = (2*23,5+1) m = 48 m skupna dolžina vodnika
ρ/A240/40 = 118,8·10-6 Ω/m upornost na meter za vodnik AlFe-240/40
ρ/A490/40 = 59,0·10-6 Ω/m upornost na meter za vodnik AlFe-490/65
A240/40 = (240+40) mm2 površina preseka vodnika AlFe-240/40
A490/40 = (490+65) mm2 površina preseka vodnika AlFe-490/65
Izračunana induktivnost in serijska upornost za posamezno zanko:
L490/65 = 40,4 µH R490/65 = 0,0028 Ω za vodnik AlFe-490/65 pri 20 ºC
L240/40 = 43,8 µH R240/40 = 0,0057 Ω za vodnik AlFe-240/40 pri 20 ºC
Izračunane vrednosti so bile potrjene z meritvijo induktivnosti in serijske upornosti tokovne zanke. Za 
meritev serijske upornosti je bil uporabljen enosmerni kalibrirani tokovni vir, za meritev skupne 
impedance pa izmenični tokovni vir. V obeh primerih sta se na priključnih sponkah tokovne zanke 
izmerila padec napetosti in temperatura vodnika. Po ustrezni temperaturni korekciji so meritve potrdile 
izračunane vrednosti induktivnosti in serijske upornosti tokovne zanke.
Izmerjena induktivnost in serijska upornost za posamezno zanko:
L490/65 = 40,1 µH R490/65 = 0,0021 Ω za vodnik AlFe-490/65 pri 20 ºC
L240/40 = 44,1 µH R240/40 = 0,0056 Ω za vodnik AlFe-240/40 pri 20 ºC
Poznavanje električnih lastnosti tokovne zanke je nujno za oceno potrebne moči napajalnega vira in 
tokovnega transformatorja DTR poligona. Iz serijske upornosti posamezne zanke dobimo ustrezno 
delovno moč, iz reaktance posamezne zanke, ki jo dobimo prek induktivnosti, pa ustrezno jalovo moč.
  (2.3)
  (2.4)
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Izračunana reaktanca in fazni kot za posamezno zanko:
XL-490/65 = 0,012598 Ω Φ490/65 = 80,53º za vodnik AlFe-490/65
XL-240/40 = 0,013854 Ω Φ240/40 = 67,99º za vodnik AlFe-240/40
cos(Φ490/65) = 0,164427 za vodnik AlFe-490/65
cos(Φ240/40) = 0,374748 za vodnik AlFe-240/40
  (2.5)
Navidezno moč S, ki jo potrebujemo za napajanje DTR poligona lahko izračunamo po enačbah (2.5).
Izračunana navidezna moč S za posamezno zanko:
P490/65 = 18,9 kW pri I = 3000 A za vodnik AlFe-490/65
Q490/65 = 113,4 kvar pri I = 3000 A za vodnik AlFe-490/65
S490/65 = 115,0 kVA pri I = 3000 A za vodnik AlFe-490/65
P240/40 = 22,4 kW pri I = 2000 A za vodnik AlFe-240/40
Q240/40 = 55,4 kvar pri I = 2000 A za vodnik AlFe-240/40
S240/40 = 59,8 kVA pri I = 2000 A za vodnik AlFe-240/40
Q490/65/P490/65 = 6,00 razmerje med jalovo in delovno močjo za vodnik
AlFe-490/65
Q240/40/P240/40 = 2,47 razmerje med jalovo in delovno močjo za vodnik
AlFe-240/40
Izračun navidezne moči nam pokaže, da za napajanje DTR poligona potrebujemo napajalni vir moči 
vsaj 115 kVA, če želimo doseči tok 3000 A skozi tokovno zanko. Enako velja za tokovni transformator, 
ki mora imeti približno enako nazivno moč. Iz cos(Φ) in razmerji med jalovo in delovno močjo je 
razvidno, da je za vodnik AlFe-490/65 potrebno mnogo več jalove moči kot pa za vodnik AlFe-240/40.
Izračun električnih lastnosti tokovne zanke je tako potrdil, da sta nazivni moči regulacijskega 
(Sn  =  350  kVA) in tokovnega (Sn = 144 kVA) transformatorja na DTR poligonu ustrezni. Kljub 
odgovarjajoči moči transformatorjev je bil narejen izračun kompenzacije impedance tokovne zanke. 
Poudariti je treba, da je neugodno razmerje med jalovo in delovno močjo povezano tudi s porabo 
električne energije. Po enodnevnem neprekinjenem obratovanju lahko na DTR poligonu porabimo tudi 
do 2,8 MVAh električne energije, od tega 454 kWh delovne in 2,72 Mvarh jalove.
2.2.2. Kompenzacija impedance tokovne zanke
Izračun kompenzacije impedance tokovne zanke je bil narejen z namenom zmanjšanja induktivnosti 
tokovne zanke in posledično priključne moči ter porabe električne energije na DTR poligonu. 
Najenostavnejši način kompenzacije induktivnosti tokovne zanke je z ustrezno vezavo kapacitivnosti, 
ki ima ekvivalentno vrednost reaktance tokovne zanke. Osnovni vezavi kompenzacije sta zaporedna, 
ki jo prikazuje slika 2.6, in vzporedna vezava, prikazana na sliki 2.7. Pri obeh vezavah je za 
kompenzacijo uporabljeno nadomestno vezje realnega kondenzatorja, ki ima poleg idealne 
kapacitivnosti tudi notranjo serijsko upornost in t. i. vzporedno uhajalno upornost v velikostnem 
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razredu nekaj M-. Ker sta upornost zanke Rzanke in notranja serijska upornost Rserijska
kompenzacijskega kondenzatorja zelo nizki, lahko uhajalno upornost Ruhajalna pri izra#unu 
zanemarimo.
Slika 2.6. Zaporedna kompenzacije impedance tokovne zanke in kazal#ni diagram napetosti
Za zaporedno vezavo veljajo ena#be (2.6–2.11) iz katerih lahko izra#unamo kapacitivnost 
kompenzacijskega kondenzatorja. Upornost kompenzirane tokovne zanke se pri zaporedni 
kompenzaciji pove#a za velikost notranje serijske upornosti kondenzatorja, kot je to razvidno in 
ena#be 2.10.
(2.6)
(2.7)
(2.8)
(2.9)
(2.10)
(2.11)
Na desni strani slike 2.6 je prikazan poenostavljen kazal#ni diagram napetosti zaporedne 
kompenzacije. Tok skozi zanko, ki jo daje tokovni generator je prikazan z vektorjem I0, napetost pa z 
vektorjem V0. Vektorja napetosti VL0 na induktivnem delu tokovne zanke in VC0 na kompenzacijskem 
kondenzatorju predstavljata napetost na posameznih delih zanke. Ko se njuni velikosti izena#ita, 
dobimo kompenzirano tokovno zanko. Takrat je tudi fazni kot " med I0 in V0 enak 0. Velikost vektorja 
napetosti V0 na generatorju pa se zaradi dodatne notranje serijske upornosti pove#a, kar pomeni, da 
za isti tok skozi kompenzirano tokovno zanko potrebujemo vi"jo napajalno napetost kot pa za 
nekompenzirano.
Izra!unana kapacitivnost zaporedne kompenzacije za posamezno zanko:
C490/65 = 0,253 F R . R490/65 + (0,005–0,03 -) za vodnik AlFe-490/65
C240/40 = 0,230 F R . R240/40 + (0,005–0,03 -) za vodnik AlFe-240/40
f0 = 50 Hz popolno kompenzirano
Qkvalitete-490/65 = 6,00 popolno kompenzirano za vodnik AlFe-490/65
Qkvalitete-240/40 = 2,47 popolno kompenzirano za vodnik AlFe-240/40
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Izra#unane kapacitivnosti kompenzacijskega kondenzatorja pri zaporedni kompenzaciji so v 
velikostnem razredu ~ 0,25 F, kar je zelo veliko. Kondenzator s tako veliko kapacitivnostjo je zelo 
te!ko izdelati. Njegova notranja serijska upornost je v velikostnem razredu med 0,005 - in 0,035 -. To 
pomeni, da se upornost celotne zanke pove#a za skoraj 2-krat ali ve#. Pove#anje upornosti v tak"nem 
obsegu pomeni, da se pove#a mo# izgub v obliki segrevanja kondenzatorjev, kar pa izni#i namen 
kompenzacije. Skozi kompenzacijski kondenzator te#e izmeni#ni tok, zato potrebujemo bipolarno 
izvedbo kondenzatorja, ob tem pa moramo paziti, da valovitost (angl. “ripple”) toka ne prese!e 
maksimalnih vrednosti. Tako velike kapacitivnosti z veliko valovitostjo toka praviloma dobimo le z 
vzporedno vezavo ve# kondenzatorjev. Vzporedno vezavo kompenzacije impedance tokovne zanke 
prikazuje slika 2.7.
Slika 2.7. Vzporedna kompenzacija impedance tokovne zanke in kazal#ni diagram toka
Podobno kot v zaporedni kompenzaciji lahko tudi za vzporedno vezavo izra#unamo kapacitivnost 
kompenzacijskega kondenzatorja s pomo#jo ena#b (2.12–2.17) tako, da postavimo Xeq na 0. Iz ena#b 
je razvidno, da notranja serijska upornost kompenzacijskega kondenzatorja mo#no vpliva na 
kompenzacijo in jo je mo!no dose#i le v primeru, ko je ta upornost pod 0,006 - za vodnik AlFe-490/65 
oziroma 0,008 - za vodnik AlFe-240/40.
(2.12)
(2.13)
(2.14)
(2.15)
(2.16)
(2.17)
Na desni strani slike 2.7 je prikazan poenostavljen kazal#ni diagram tokov zaporedne kompenzacije. 
Napetost na zanki, ki jo daje tokovni generator je prikazana z vektorjem V0, tok pa z vektorjem I0. 
Vektorja tokov IL0 na induktivnem delu tokovne zanke in IC0 na kompenzacijskem kondenzatorju 
predstavljata tokove na posameznih delih zanke. Ko se njuni velikosti izena#ita, dobimo kompenzirano 
tokovno zanko. Takrat je tudi fazni kot " med V0 in I0 enak 0. Velikost vektorja toka I0 na generatorju 
pa se zaradi dodatne notranje serijske upornosti kondenzatorja pove#a, kar pomeni, da za isto 
napetost na kompenzirani tokovni zanki potrebujemo ve#ji tok kot pa pri nekompenzirani.
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Izra!unana kapacitivnost vzporedne kompenzacije za posamezno zanko:
C490/65 = 0,358 F RC-490/65 = 0,006 - za vodnik AlFe-490/65
C240/40 = 0,450 F RC-240/40 = 0,008 - za vodnik AlFe-240/40
Izvedba primerne kompenzacije tokovne zanke je zaradi prevelike kapacitivnosti kompenzacijskega 
kondenzatorja in izgub, ki pri tem nastanejo, tehni#no neprimerna in ekonomsko neupravi#ena, zato 
se na DTR poligonu ni izvedla.
2.3. Sistem za napajanje DTR poligona
Sistem za napajanje DTR poligona je sestavljen iz dveh podsklopov. Prvi mo#nostni podsklop skrbi za 
napajanje DTR poligona, drugi merilni del pa zagotavlja ustrezne meritve toka skozi vodnik. Analiza 
elektri#nih lastnosti tokovne zanke je pokazala, da potrebujemo za ustrezno napajanje DTR poligona 
napajalni vir z mo#jo okrog 120 kVA. Priklop regulacijskega transformatorja tak"nih mo#i je mo!en 
samo direktno na distribucijski transformator. Podobno velja za tokove, ki te#ejo skozi vodnik in so v 
velikostnem razredu do 3000 A, zato za ustrezno meritev potrebujemo merilni tokovni transformator.
2.3.1. Mo#nostni sklop napajanja DTR poligona
LVN laboratorij ima izveden lo#en priklop napajanja na distribucijsko omre!je prek transformatorja 
lastne rabe. Priklop regulacijskega transformatorja je zato izveden direktno na distribucijski 
transformator, ki je priklopljen na 10kV srednjenapetostno omre!je, kot to prikazuje slika 2.8.
Slika 2.8. Mo#nostni sklop napajanja DTR poligona
Regulacijski transformator (angl. “Induction Voltage Regulator”) deluje po principu spreminjanja 
faznega kota med primarnim in sekundarnim navitjem. Pri tem se spreminja magnetni sklop med 
navitji, zato se spreminja tudi napetost na sekundarnem navitju. Na sliki 2.9 je prikazan regulacijski 
transformator, ki s pomo#jo vitla spreminja fazni kot. Razpon faznega kota je med 0º in 90º, vendar 
zaradi stresanja magnetnega polja znotraj ohi"ja ne moremo dose#i ni#te napetosti.
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Slika 2.9. Regulacijski transformator DTR poligona
Mo!nost regulacije napetosti je zato navzdol omejena na pribli!no 90–100 V. Sprememba faznega 
kota pri regulaciji napetosti ni premo sorazmerna spremembi napetosti na sekundarju. Odziv je zelo 
nelinearen. Pogon na vitlu oziroma aktuator je trifazni asinhronski motor, ki je krmiljen s pomo#jo 
mo#nostnih kontaktorjev. Zaradi tak"nega krmiljenja nastanejo te!ave pri fini regulaciji napetosti in 
posledi#no pri regulaciji toka skozi vodnik.
Slika 2.10. Potek spremembe toka skozi vodnik pri delovanju aktivnega bremena
*e !elimo zavrteti asinhronski motor, ki vrti vitel, moramo vklopiti mo#nostni kontaktor. Ta potrebuje 
pribli!no 35–50 ms #asa, da pravilno vklopi vse tri faze. Pribli!no enako #asa potrebuje kontaktor, da 
izklopi asinhronski motor. V tem #asu se vitel zavrti za dolo#eno "tevilo obratov in fazni kot 
regulacijskega transformatorja se premakne za dolo#en minimalen kot. Ta najmanj"a sprememba kota 
povzro#i spremembo toka skozi vodnik za pribli!no 5 A. *e dodamo "e nelinearni odziv pri 
spreminjanju faznega kota, je lahko minimalna sprememba toka "e nekoliko ve#ja.
Ker DTR regulator potrebuje natan#nej"o regulacijo toka skozi vodnik, kot jo lahko dose!emo samo s 
krmilno tehniko gor/dol (angl. “Up/Down”), je za fino regulacijo toka skozi vodnik bilo razvito aktivno 
elektronsko breme, ki pomanjkljivost minimalnega toka spremembe pri krmiljenju odpravi. Na sliki 2.10 
je prikazan potek spremembe toka skozi vodnik pa korakih 5 A. Opazimo, da sprva tok pri dolo#enih 
korakih nekoliko prese!e nastavljeno vrednost, ki jo nato aktivno breme zgladi.
Tokovni transformator na sliki 2.11 je priklopljen direktno na regulacijski transformator in je montiran 
neposredno ob vpetju vodnikov na laboratorijski strani LVN laboratorija. Je zadnji v vrsti 
transformatorjev mo#nostnega sklopa napajalnega dela DTR poligona. Primarni del tokovnega 
transformatorja je zasnovan za napetost 2*400 VAC, kar pomeni, da v zaporedni vezavi navitij lahko 
izkoristimo poln obseg regulacije iz regulacijskega transformatorja. Sekundar navitja je izdelan za 
Sprememba regulacijskega toka v koraku po 5 A
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napetost 4*12 VAC in za maksimalen tok 3000 A. Teoreti#no bi z vzporedno vezavo sekundarnih navitij 
lahko dosegli skozi vodnik tok 12000 A, vendar zaradi velike reaktance zanke to ni mo!no. Sekundar 
tokovnega transformatorja je zato zvezan zaporedno, da lahko z vi"jo napetostjo na tokovni zanki 
dose!emo tok do 3000 A.
Slika 2.11. Tokovni transformator DTR poligona
Na sliki 2.11 je prikazana vezava primarnih in sekundarnih navitij v zaporedni vezavi ter priklju#itev 
vodnika na sekundarno navitje.
2.3.2. Merilni sklop napajanja DTR poligona
Merilni sklop napajanja DTR poligona je namenjen merjenju toka skozi vodnik. DTR regulator namre#
lahko meri direktni tok le do vrednosti 7,5 AAC, kar je bistveno premalo za DTR poligon. Meritev toka 
se zato izvaja prek precizijskega merilnega transformatorja, ki preslika meritev toka v razmerju 
2000 A : 5 A. Slika 2.12 prikazuje princip merjenja toka skozi vodnik na DTR poligonu.
Slika 2.12. Merilni sklop napajanja DTR poligona
Zraven toka, ki te#e skozi vodnik, je skozi merilni tokovni transformator speljana tudi zanka od 
aktivnega bremena. Prva tretjina dol!ine vodnika se namre# izkori"#a za elektronsko regulacijo toka s 
pomo#jo aktivnega bremena. DTR regulator elektronsko spreminja tok skozi ta del vodnika z 
namenom fine regulacije. Ker je iz prakti#nih razlogov la!je postaviti merilni tokovni transformator blizu 
DTR regulatorja, je bila potrebna re"itev, s katero bi tok, ki ga povzro#a aktivno breme odstranili iz 
-  -13
Referenčni DTR poligon
meritev toka skozi vodnik. To najlažje storimo tako, da speljemo tok aktivnega bremena nazaj skozi 
merilni transformator, kjer se ta odšteje. Tok aktivnega bremena je namreč točno v fazi s tokom 
vodnika. S tem principom izničimo vpliv toka aktivnega bremena na meritev toka skozi vodnik.
Merilni tokovni transformator Norma Mod. 179P je akreditiran in je v merilnem razredu 0,1 %. Razpon 
merilnega toka je sicer podan do 2000 A, vendar gre transformator v nasičenje šele pri dvakratnem 
nazivnem toku, torej 4000 A. Na sliki 2.13 je prikazana namestitev merilnega tokovnega 
transformatorja na DTR poligonu.
 
Slika 2.13. Precizijski merilni tokovni transformator Norma-Mod. 179P
Skozi transformator sta zraven obeh vodnikov speljani še obe zanki aktivnega bremena, vsaka za 
svojo tokovno zanko. Na DTR poligonu se lahko naenkrat izvajajo le meritve za eno tokovno zanko, 
zato je druga v tem času izklopljena in izolirana, da ne moti meritev. Enako velja za aktivno breme, ki 
se prav tako priklopi na ustrezno tokovno zanko, glede na to, na kateri se izvajajo meritve.
2.4. Sistem za merjenje temperature vodnika
Merjenje temperature vodnika je zelo pomembno za pravilno delovanje referenčnega DTR poligona. 
Pri izbiri gradnikov merilnega sistema je bilo treba doseči določene zahteve in upoštevati posebne 
okoliščine, ki so prisotne na poligonu. Predvsem pomembne so:
• galvanska ločljivost senzorjev in vodnika
• močno magnetno polje v okolici senzorjev zaradi velikih tokov
• imunost podatkovnega vodila na razne elektromagnetne motnje
• možnost montaže senzorjev na površino in jedro vodnika
• enostavna montaža in možnost zamenjave senzorjev
• enostavna podatkovna povezava senzorjev z merilnim sistemom
• ustrezna točnost senzorjev
• ustrezna natančnost in ločljivost merilnega sistema
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2.4.1. Merilniki temperature vodnika
Za ustrezen tip temperaturnih senzorjev so bili izbrani digitalni senzorji DS1631A proizvajalca Maxim, 
ki zagotavljajo zahtevano to#nost merjenja temperature +/- 0,5 ºC v obmo#ju termi#ne temperature 
vodnika. Digitalni senzorji imajo prednost pred analognimi, ker se pretvorba izmerjene temperature 
izvaja neposredno v senzorju in meritev kasneje ni podvr!ena zunanjim dejavnikom in ostalim 
motnjam. Pri izbiri senzorja je bilo treba upo"tevati lo#ljivost ADC pretvornika, ki je 12-bitna in ustreza 
lo#ljivosti merilnega sistema. Izbrani senzorji so zelo odzivni, ker so majhnih dimenzij. Enostavno jih je 
tudi namestiti na !elena mesta, kot to prikazuje slika 2.14.
Slika 2.14. Monta!a senzorjev temperature na vodniku in priklop na digitalno vodilo
Pri izbiri to#nega mesta namestitve senzorja v jedru vodnika je treba upo"tevati specifikacije 
proizvajalca vodnika. Vodniki so narejeni iz razli#nih materialov in imajo podane razli#ne termi#no-
mehanske lastnosti. Za vodnike AlFe-490/65 in AlFe-240/40, ki so uporabljeni na DTR poligonu, je 
ustrezna namestitev senzorjev za merjenje temperature jedra na prehodu med aluminijastim in 
jeklenim delom vodnika, kot to prikazuje pre#ni prerez vodnika na sliki 2.14. Temperaturna razlika med 
povr"ino in jedrom vodnika je lahko tudi 10 ºC in ve#, zato je pravilna namestitev senzorjev zelo 
pomembna. Na slikah 2.15 in 2.16 sta prikazani ustrezni namestitvi digitalnih senzorjev temperature 
na povr"ini in jedru vodnikov AlFe-490/65 in AlFe-240/40.
Slika 2.15. Monta!a senzorjev temperature na povr"ini vodnika: levo AlFe-240/40,
desno AlFe-490/65
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Slika 2.16. Monta!a senzorjev temperature v jedru vodnika: levo AlFe-240/40,
desno AlFe-490/65
2.4.2. Digitalno podatkovno vodilo temperaturnega merilnega sistema
Podatkovno vodilo temperaturnega merilnega sistema je prilagojeno digitalnim senzorjem in uporablja 
I2C (angl. “Inter-Integrated Circuit”) protokol. Dobra lastnost tak"nega digitalnega vodila je, da ga lahko 
direktno priklopimo na poljuben mikrokontroler, ki !e v osnovi podpira I2C protokol. I2C protokol je 
namenjen izmenjavi podatkov na zelo kratke razdalje. Problem le!i v kapacitivnosti vodila, ki se z 
ve#anjem razdalje pove#uje. Predpisana kapacitivnost vodila za osnovni I2C standard je 400 pF pri 
maksimalni hitrosti 400 kHz. Zato je bila narejena nadgradnja digitalnega vodila, ki omogo#a 
izmenjavo podatkov do 50 m. Na robu digitalnega vodila je bil name"#en lo#ilni I2C oja#evalnik, ki 
omogo#a ve#je tokove po vodilu ter galvansko lo#uje senzorje od merilnega sistema. Hitrost 
komunikacije je bila zni!ana iz 400 kHz na 35 kHz. Posodobljeno digitalno vodilo temperaturnega 
merilnega sistema prikazuje slika 2.17.
Slika 2.17. Digitalno vodilo merilnega sistema za merjenje temperature vodnika
Digitalno vodilo je od vodnika odmaknjeno za pribli!no 10 cm. Pri tem se izognemo mo#nemu 
magnetnemu polju, ki nastane, ko skozi vodnik te#e tok do 3000 A.
2.4.3. Kalibracija senzorjev temperature
Kljub zagotovljeni to#nosti +/- 0,5 ºC, ki so specificirane za izbrani tip digitalnih temperaturnih 
senzorjev, proizvajalec priporo#a kalibracijo senzorjev zaradi proizvodnih toleranc izdelave. Vsi 
temperaturni senzorji, uporabljeni za merjenje temperature vodnika, so bili zato pred namestitvijo 
kalibrirani z akreditiranim temperaturnim senzorjem v temperaturni komori, prikazani na sliki 2.18.
-  -16
Referenčni DTR poligon
       
Slika 2.18. Akreditirana kalibracijska komora in akreditiran referenčni temperaturni merilnik
S kalibracijo je bila dosežena natančnost merilnega sistema znotraj tolerance +/- 0,1 ºC, ki so bile 
postavljene kot zahteva DTR poligona. Na slikah 2.19 in 2.20 je prikazano odstopanje posameznih 
temperaturnih senzorjev po končani kalibraciji.
 
Slika 2.19. Kalibracija senzorjev temperature vodnika AlFe-240/40
 
Slika 2.20. Kalibracija senzorjev temperature vodnika AlFe-490/65
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2.4.4. Ocena negotovosti merjenja temperature vodnika
Zastavljena točnost in natančnost meritev temperature vodnikov je bila za jedro vodnika postavljena 
na +/- 1 ºC absolutno in +/- 0,1 ºC relativno v merilnem območju med -20 ºC in 100 ºC ter +/- 2,5 ºC 
absolutno in 0,1 ºC relativno za površino vodnika v enakem merilnem območju. Kalibracija 
temperaturnih senzorjev je pokazala, da je natančnost meritev temperature vodnikov znotraj 
zastavljenih toleranc. Za točnost meritev pa lahko naredimo samo oceno negotovosti, saj bi za 
kalibracijo absolutnosti meritev senzorjev temperature potrebovali akreditiran laboratorij s podobnim 
poligonom.
Ocena negotovosti merjenja temperature vodnika v primarni zanki DTR regulatorja:
Merilno območje: od -20 °C do 100 °C
Zahtevana točnost - jedro vodnika: +/- 1,0 °C 
Zahtevana točnost - površina vodnika: +/- 2,5 °C 
Zahtevana natančnost: +/- 0,1 ºC
Merilni temperaturni senzor:
Merilno območje: od -55 °C do 125 °C
Točnost: +/- 0,5 °C
Montaža senzorja v jedru vodnika:
Primerjava med senzorji: +0,68 °C / -0,5 °C
Negotovost: +/- 0,7 °C pri 80 °C
Opomba: Meritve med različnimi pari senzorjev. Senzorji so 
postavljeni na različnih delih zanke. Pari senzorjev vedno 
ležijo eden nasproti drugemu.
Montaža senzorja na površini vodnika:
Primerjava med senzorji: +1,67 °C / -1,20 °C
Negotovost: +/- 1,7 °C pri 70 °C
Opomba: Meritve med različnimi pari senzorjev. Senzorji so 
postavljeni na različnih delih zanke. Pari senzorjev vedno 
ležijo eden nasproti drugemu. Dodaten vpliv vetra. 
Povprečna T površine je 10 °C nižja od T jedra.
Skupna negotovost v jedru vodnika:
+/- √(0,52+0.72) °C =
+/- 0,86 °C (+/- 1,1 %)  pri 80 °C
Skupna negotovost na površini vodnika:
+/- √(0,52+1,72) °C =
+/- 1,77 °C (+/- 2,21 %)  pri 70 °C
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Ocena negotovosti pokaže, da je natančnost merilnikov temperature znotraj zastavljenih okvirjev.
2.5. Sistem za merjenje vremenskih pogojev
Daljnovodi so neprestano izpostavljeni spreminjajočim se vremenskim pogojem. Od njih je odvisen 
termični tok daljnovoda in posledično prenosna zmogljivost daljnovoda. Matematični algoritmi za 
določanje prenosne zmogljivosti daljnovodov se izključno zanašajo na kvalitetne meritve vremenskih 
pogojev okrog daljnovodov in na morebitne izračune vremenskih modelov, ki dajejo zanesljive 
modelske vhodne podatke. Osnovne meritve, ki jih algoritmi potrebujejo so:
• temperatura zraka
• vlažnost zraka
• zračni pritisk
• hitrost in smer vetra
• sončno sevanje
Poleg osnovnih meritev so dobrodošle še dodatne meritve, ki pripomorejo k boljšemu določanju 
prenosne zmogljivosti daljnovodov. Če naštejemo samo nekatere:
• jakost padavin
• tip padavin (dež, sneg, toča …)
• temperatura padavin
• žled
• onesnaženost zraka (vpliv sevanja)
• oblačnost
Sistem za merjenje vremenskih pogojev, postavljen na DTR poligonu izvaja osnovne meritve 
vremenskih pogojev in del dodatnih meritev. To sta jakost in temperatura padavin. Merilni sistem je 
sestavljen iz dveh vremenskih postaj, ki sta nameščeni na daljnovodnem portalu in na sredini 
razpetine tokovne zanke. Merjenje temperature in količine padavin se opravlja na posameznih 
vodnikih. Uporabljena merilna oprema je akreditirana po standardih svetovne meteorološke 
organizacije WMO (angl. “World Meteorological Organization”) in je kompatibilna z uradnimi meritvami 
vremenskih pogojev. 
2.5.1. Merjenje hitrosti vetra
Merjenje hitrosti vetra se na DTR poligonu izvaja z ultrazvočnim 2D merilnikom, ki daje za razliko od 
klasičnih merilnikov boljše rezultate pri nizkih hitrostih vetra. Meritve se tako lahko izvajajo tudi pri 
hitrostih okrog 0,1 m/s, kar z merilniki z lopaticami ni mogoče (omejitev pri 0,6 m/s). Na sliki 2.21 sta 
prikazana ultrazvočna merilnika DTR poligona na sredini razpetine vodnikov in na daljnovodnem 
portalu. Položaj merilnika je izbran tako, da objekti okrog merilnika ne vnašajo motenj v meritev hitrosti 
in smeri vetra. Meritev se izvaja blizu merilnikov temperature jedra vodnika za boljšo skladnost meritev 
z ostalimi parametri.
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Slika 2.21. Ultrazvočna 2D merilnika hitrosti in smeri vetra
Vpliv vetra na vodnik se najmočneje odraža s prisilnim odvajanjem toplote PC, kar posledično hladi 
vodnik. Matematični algoritmi izračunavajo, koliko toplotne energije se odvaja iz vodnika pri določeni 
hitrosti in smeri vetra, vendar so izračuni zelo kompleksni in odvisni še od mnogo drugih dejavnikov 
(temperature, pritiska in vlažnosti zraka, hrapavosti in oblike vrvi, predvsem pa od temperature 
vodnika). Pri nizkih hitrostih vetra se negotovost DTR algoritmov zelo poslabša. Problem nastane 
zaradi naravne konvekcije, ki se obnaša povsem drugače, kot pa je vpliv vetra na vodnik.
Veter se torej ob regulaciji vzdrževanja termične temperature jedra vodnika na 80 ºC obnaša kot 
motnja v procesu, zato jo hoče regulator odstraniti. DTR regulator ima zato vgrajen model odvajanja 
toplotne energije iz vodnika zaradi vpliva vetra, ki se nato upošteva pri mehki regulaciji kot 
ocenjevanje motnje. Spremembe hitrosti in smeri vetra močno vplivajo na regulacijo, zato DTR 
regulator izvaja določeno glajenje vhodnih signalov z namenom zmanjšanja dinamičnosti odzivanja 
aktuatorja, ki spreminja jakost toka skozi vodnik.
Iz histograma meritev vetra na sliki 2.22 vidimo, da leži DTR poligon na dokaj mirnem področju, kar 
samo potrjuje dejstvo, da se veter umiri v urbanem okolju.
 
Slika 2.22. Histogram meritev vetra (nenormaliziran in normaliziran glede na skupno 
število meritev)
Da so meritve hitrosti in smeri vetra zelo pomembne, prikazuje slika 2.23. Vse merjene veličine, ki 
povzročajo segrevanje ali ohlajanje vodnika, podajamo na enoto dolžine, torej normirano. Moč in 
energijo na meter podajamo v oblikah [W/m] in [J/m]. Na levem diagramu sta prikazani moči toplotnih 
izgub PH zaradi toka, ki teče skozi posamezni vodnik. Iz statičnih termičnih tokov vodnikov Ith vidimo, 
da je maksimalna moč toplotnih izgub, ki segreva vodnik, načrtovana v velikostnem razredu med 
60 W/m in 70 W/m. Na desnem diagramu so prikazane toplotne izgube na vodniku AlFe-240/40 ob 
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različnih hitrostih vetra pri temperaturi zraka 20 ºC. Oba diagrama predpostavljata, da sta vodnika 
segreta na 80 ºC in da veter piha pod kotom 60º na pravokotnico. Zraven je za primerjavo narisana še 
moč izgub PR zaradi termičnega sevanja vodnika. Opazimo, da je jakost izgub zaradi sevanja dokaj 
majhna v primerjavi z jakostjo ohlajanja vetra, vendar ni zanemarljiva predvsem pri nizkih hitrostih 
vetra, kjer se  vrednosti lahko celo izenačita.
    
Slika 2.23. Prikaz dovajanja PH in odvajanja PC toplotne energije pri različnih hitrostih vetra
Iz obeh diagramov lahko tudi zaključimo, da je ob povečani hitrosti vetra bistveno več ohlajanja in zato 
lahko skozi vodnik teče večji tok, ne da bi pri tem jedro vodnika preseglo termično temperaturo 80 ºC. 
Npr. za vodnik AlFe-240/40 bi lahko pri temperaturi zraka 20 ºC tekel tok 1100 A, če bi hitrost vetra bila 
5,0 m/s in kot vetra 60º na pravokotnico vodnika.
2.5.2. Merjenje temperature in relativne vlažnosti zraka ter zračnega pritiska
Merjenje temperature in relativne vlažnosti zraka se na DTR poligonu izvaja s kombiniranim 
merilnikom Vaisala WXT520. Znotraj istega merilnika se tudi izvaja merjenje hitrosti vetra. Skupno je 
moč meriti kar 6 oziroma 7 veličin:
• hitrost vetra
• smer vetra
• temperaturo zraka
• relativno vlažnost zraka
• zračni pritisk
• jakost padavin
• jakost sončnega sevanja (naknadno dodana meritev)
Jakost padavin se zaznava s pomočjo piezoelektričnega senzorja, ki deluje po principu pritiska vodnih 
kapljic. Signal, ki ga senzor zazna, procesorska enota znotraj merilnika obdela in kot rezultat poda 
jakost padavin. Rahlega rosenja in sneženja ni moč zaznati, ker skoraj ne povzročata mehanskega 
pritiska. Povsem drugače je ob sodri ali toči, ki ju merilnik enostavno prepozna. Za natančnejše 
meritve rahlih padavin zato poskrbi sistem za merjenje temperature in jakosti padavin na vodniku.
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2.5.3. Merjenje jakosti son#nega sevanja
Jakost son#nega sevanja se v poletnem #asu na na"i geografski legi giblje vse do ~ 900 W/m2, kar ni 
zanemarljivo. Odvisno od absorpcijskega faktorja vodnika, lahko pri tak"ni jakosti sevanja dobimo 
dodatno mo# segrevanja vodnika tudi do 25 W/m.
Jakost son#nega sevanja se na DTR poligonu meri s pomo#jo radiometra oziroma merilnika son#nega 
sevanja tipa Kipp & Zonen CMP3, ki meri globalno son#no sevanje (razpr"eni in direktni del). 
Radiometri so moderni elektri#ni pretvorniki, ki pretvarjajo jakost son#nega sevanja v ustrezno 
napetost in so nadomestili analogne merilnike, imenovane piranometre. Ti uporabljajo poseben trakec, 
ki ga sonce prek steklene krogle o!iga. Po jakosti o!iga lahko dolo#imo jakost sevanja. Na sliki 2.24 je 
prikazan merilnik son#nega sevanja, ki je priklju#en na kombiniran merilnik WXT520.
Slika 2.24. Piranometer Kipp & Zonen CMP3 - merilnik jakosti son#nega sevanja
Iz diagrama jakosti son#nega sevanja na sliki 2.25 se prepozna tipi#ni potek dnevnega spreminjanja 
son#nega sevanja. Posnetek je narejen v mesecu marcu, zato je maksimalna vrednost jakosti blizu 
~ 750 W/m2. Tudi trajanje je kraj"e, kar razberemo iz #asa vzhoda in zahod sonca. Zaradi natrgane 
obla#nosti pa lahko dobimo tudi vi"je vrednosti jakosti son#nega sevanja od teoreti#no najve#jih 
vrednosti pri direktnem soncu in #istem nebu. Pojav nastane zaradi razpr"enosti son#nih !arkov okrog 
oblakov, ki navidezno pove#ajo povr"ino sonca. Tako dobimo "e nekaj dodatne mo#i son#nega 
sevanja zraven maksimalne direktne. Vrednosti na trenutke lahko dosegajo tudi 1100 W/m2 v 
poletnem #asu. Na sliki 2.25 je tak"no pove#anje mo# opaziti blizu samega maksimuma v obliki 
trenutne "pice, ki sega prek 800 W/m2.
%
Slika 2.25. Dnevno spreminjanje jakosti son#nega sevanja na DTR poligonu v&
mesecu marcu
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Son#no sevanje igra pomembno vlogo pri segrevanju vodnika, zato je nujno izvajati meritve blizu 
daljnovodnih koridorjev. Z meritvijo lahko kompenziramo vpliv onesna!enosti zraka in zastiranje 
son#nega sevanja zaradi obla#nosti, kar je zelo pomembno pri validaciji DTR algoritmov.
Slika 2.26. Histogram meritev intenzivnosti son#nega sevanja [6]
Ker je son#no sevanje vzdol! daljnovodnega koridorja zelo raznoli#no, je smiselno izdelati histograme 
intenzivnosti son#nega sevanja po conah koridorja in izra#une uporabiti za podro#ja, kjer ni mo!no 
direktno izvajati meritev. Za obmo#je DTR poligona je histogram intenzivnosti son#nega sevanja 
prikazan na sliki 2.26. Vidimo, da intenzivnost son#nega sevanja na histogramu zavzema vrednosti 
tudi nad 900 W/m2.
Tak"ni histogrami se uporabljajo predvsem za dolo#anje ocene negotovosti DTR algoritmov za 
podro#ja, kjer ni zanesljivih merilnih podatkov.
2.5.4. Merjenje temperature in jakosti padavin - RTM
Sistem RTM (angl. "Rain Temperature Measurement") je namenjen merjenju prenosa toplote zaradi 
obtekanja de!ja [6]. Sistem RTM temelji na primerjavi temperature padavin, ki odte#ejo iz segretega 
vodnika ter temperature vpadnih padavin. Obe temperaturi se merita isto#asno. Iz razlike temperature 
lahko izra#unamo odvedeno energijo. RTM poleg temperature meri tudi koli#ino padavin (slika 2.27 
levo).
  % %
Slika 2.27. Merilni koriti in merilni valji za merjenje jakosti in temperature padavin v&
RTM sistemu
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Izdelana sta bila dva identična merilnika, eden za vodnik preseka AlFe-240/40 in drugi za vodnik 
AlFe-490/65. Merilnika sta sestavljena iz treh prekatov. Nad srednjim prekatom je speljan vodnik. V ta 
prekat se stekajo padavine, ki padajo prek segretega vodnika. Stranska prekata sta pokrita s plastično 
mrežico, ki preprečuje večjim delcem, da bi zašli v merilnik vode. V ta prekata se stekajo vpadne 
padavine. Voda iz obeh stranskih prekatov se preliva v en prekat, v katerem je nameščen merilnik 
temperature. Nato se voda iz prekata steka v merilni valj, ki je označen z modro barvo. Iz srednjega 
prekata se voda prav tako steka prek merilnika temperature v merilni valj, ki je označen z rdečo barvo 
(slika 2.27 desno).
      
Slika 2.28. Merilni valji in povezava prekatov za zbiranje vode (levo), vgradnja temperaturnih 
senzorjev s spodnje strani RTM sistema (desno)
Iz vsakega merilnega valja je speljana silikonska cevka prek katere se merilni valj, ko se napolni do 
vrha, samodejno sprazni (slika 2.28 levo). Ko je merilni valj popolnoma napolnjen, je v njem 250 ml 
vode. Na spodnji sliki je prikazana izvedba prehoda vode iz prekatov za zbiranje vode v merilna valja. 
Senzorja temperature sta v merilnik vstavljena iz spodnje strani (slika 2.28 desno). Prekata merilnika 
sta narejena tako, da je senzor vseskozi pokrit z vodo, tako temperatura zraka v prekatu ne vpliva na 
meritev.
 
Slika 2.29. Meritve temperature padavin v merilnih valjih
Temperaturni senzorji so bili pred vgradnjo v oba merilnika padavin RTM kalibrirani. Pri kalibraciji sta 
bila uporabljena referenčni akreditiran temperaturni senzor in temperaturna komora, enako kot pri 
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kalibraciji senzorjev za merjenje temperature vodnikov. Slika 2.29 prikazuje izmerjeno temperaturo v 
toplem (angl. “hot”) in hladnem (angl. “cold”) merilnem valju RTM sistema. V času največjih padavin 
med 1. in 2. uro je dež, odtekajoč z vodnika, za približno 2 °C toplejši od dežja, ki ne odteka in ga 
izmerimo v hladnem merilnem valju.
Za spremljanje meritev se uporablja IP kamera ENEO NXD-2030PTZ1080IR (slika 2.30), s katero se 
spremlja vrsta in količina padavin. Posnetke na merilnike RTM iz kamere vidimo na sliki 2.27.
   
Slika 2.30. IP kamera ENEO za spremljanje meritev RTM sistema iz vogala LVN laboratorija
IP kamera ima 360° pogled in je nameščena na višini približno 3 m nad najvišjo točko DTR poligona 
na vogalu LVN laboratorija. Pri tem je kot pogleda kamere zmeraj pod linijo horizonta, s čim 
preprečimo, da bi pri izvajanju meritev pomotoma v objektiv ujeli zahajajoče sonce, ki bi kamero lahko 
poškodovalo.
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3. DTR regulator
Klju#nega pomena za izvedbo preizkusov na DTR poligonu je regulator tokovnega vira, ki mora 
zagotavljati regulacijo toka skozi vodnik glede na !eleno temperaturo jedra vodnika (ob upo"tevanju 
vseh motenj v sistemu - predvsem sprememb vremenskih pogojev). Na sliki 3.1 je prikazana osnovna 
shema regulacije na DTR poligonu.
Slika 3.1. Shema regulacije toka na DTR poligonu
Regulacijski sistem se obna"a kot asimetri#ni sistem 1. reda, vendar so motnje, ki jih vna"ajo 
vremenski dejavniki skoraj naklju#ne in zelo nelinearne. Dejavniki, kot so hitrost in smer vetra ter 
son#no sevanje, najbolj vplivajo na hlajenje oziroma segrevanje vodnika. Vnesena negotovost in 
nepredvidljivost tak"nih motenj v sistem regulacije zahtevata kompleksno regulacijo. DTR regulator je 
zato hibridne izvedbe in je sestavljen iz klasi#ne PID regulacije skupaj z mehko (angl. “fuzzy”) 
regulacijo tipa MIMO (angl. “Multiple Input Multiple Output”), ki je namenjena odstranjevanju mote#ih 
signalov. Strukturo hibridne regulacije prikazuje slika 3.2.
Slika 3.2. Hibridna regulacija DTR regulatorja
Osnovna lastnost DTR regulatorja je ustrezna natan#nost in to#nost regulacije, ki je potrebna, #e 
!elimo meritve uporabljati za validacijo matemati#nih DTR algoritmov. Regulator uporablja digitalni 
signalni mikrokontroler DSC (angl. “Digital Signal Controller”) dru!ine dsPIC30F, ki ima integriran 
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večkanalni 12-bitni ADC pretvornik. Analogna predobdelava signalov (protinavidezni filter, merilnik 
prave efektivne vrednosti, ojačevalniki …) je narejena iz integriranih vezij in elementov v točnostnem 
razredu 0.1 % in bolje, kar uvršča merilni del regulatorja med precizijske merilnike.
3.1. Obratovalni režimi regulatorja
Z različnimi režimi obratovanja DTR poligona želimo pridobiti ustrezne meritev, s katerimi lahko 
validiramo posamezne segmente matematičnih algoritmov. DTR regulator mora zato imeti možnost 
izvajanja različnih tipov regulacije. Med pomembne režime obratovanja štejemo:
• regulacijo temperature jedra vodnika (npr. vzdrževanje termične temperature)
• vožnjo po tokovnem diagramu (npr. uglaševanje regulatorja na nov vodnik)
• odziv na N-1 razmere (npr. določanje mejnih dopustnih časov obratovanja) 
• posnemanje dejanskega obratovanja (npr. uglaševanje DTR algoritma)
• vzdrževanje minimalne moči izgub za preprečevanje žledenja
• ročno obratovanje (npr. testiranje in izvajanje posebnih zahtev - ekstremne obremenitve)
Za različne režime obratovanja potrebujemo tudi ustrezen informacijski sistem. DTR regulator v 
določenih režimih obratovanja samo izvaja meritve in želeni tip regulacije, zbrane podatke pa le pošilja 
v informacijski sistem. Podatki se nadalje obdelajo in shranijo v podatkovno zbirko. V določenih 
režimih regulator potrebuje podatke iz ostalih merilnih sistemov (npr. vremenski podatki), zato mora 
znati sprejemati podatke iz informacijskega sistema. Pri režimu posnemanja dejanskega obratovanja 
potrebujemo dostop do podatkovne zbirke. Pri režimu vzdrževanja minimalne moči izgub pa dostop do 
zunanjih sistemov, ki izračunavajo minimalno potrebno moč izgub, da se prepreči žledenje.
Glavna režima obratovanja sta regulacija temperature vodnika in določanje mejnih dopustnih časov 
obratovanja.
3.1.1. Regulacija temperature jedra vodnika
V tem režimu regulacije DTR regulator skuša vzdrževati temperaturo jedra vodnika na nastavljeno 
statično termično temperaturo 80 ºC ne glede na vremenske pogoje, ki vladajo v okolici DTR poligona. 
Predpostavka je, da če je regulirana temperatura jedra vodnika znotraj ozkih toleranc okrog dane 
termične temperature, potem je ta dosežena s termičnim tokom. S tem dosežemo največjo možno 
obremenitev vodnika ob spreminjajočih se vremenskih pogojih in ga pri tem trajno ne poškodujemo. 
Pridobljene meritve o dejanskem termičnem toku, ki teče skozi vodnik lahko zato smatramo kot 
referenčne in jih uporabimo pri validaciji matematičnih algoritmov. Na sliki 3.3 je prikazan princip 
regulacije temperature jedra vodnika in primerjava meritev z DTR izračuni.
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Slika 3.3. Obratovalni re!im DTR regulatorja - regulacija temperature jedra vodnika
DTR regulator lahko vzdr!uje temperaturo jedra vodnika zelo agresivno, z majhno toleranco 
odstopanja temperature vodnika, ali pa nekoliko bolj ne!no z ve#jim odstopanjem. V vsakem primeru 
je zato pri validaciji DTR algoritmov treba izvesti dolo#eno obdelavo podatkov, s katero se znebimo 
neza!elenih vi"jih frekvenc, ki nastanejo pri hitrem odzivanju regulatorja. Enako velja za DTR 
algoritme, ki lahko ob slab"ih vremenskih pogojih obratovanja z dolgimi periodami dolo#anja 
dinami#ne obremenljivosti daljnovoda celo izpustijo kriti#ne trenutke obremenjenosti vodnika. Kak"en 
na#in obdelave podatkov je ustrezen in kako primerno gladiti meritve, so le ene izmed neznank, ki jih 
je "e potrebno analizirati v sklopu obratovanja DTR poligona.
3.1.2. Odziv na N-1 stanje v omre!ju in mejni dopustni #as obratovanja
Mejni dopustni #as obratovanja je tisti #as, ki ga pri dolo#eni nadobremenitvi nad termi#nim tokom 
potrebuje vodnik, da se segreje do najvi"je dopustne temperature [1]. *e je t. i. nadobremenitev enaka 
termi#nemu toku je dopustni obratovalni #as v kvazistacionarnih pogojih neskon#en, pri tokih nad 
termi#nim tokom pa so te vrednosti odvisne od vi"ine nadobremenitve.
Tok v zanki se regulira na izmerjene vrednosti, pridobljene na nekem izbranem realnem daljnovodu, ki 
v dolo#enem trenutku zaradi nastopa N-1 stanja v omre!ju prese!e vrednost termi#nega toka. 
Regulator izvaja simulacijo sko#ne spremembe toka. Namen preizkusa je potrditev pravilnosti 
ocenjenih dopustnih #asov nadobremenitev daljnovoda, ki jih dajejo DTR algoritmi. Na sliki 3.4 je 
prikazan princip delovanja re!ima DTR regulatorja pri dolo#evanju mejnega dopustnega #asa 
obratovanja.
Sko#ne spremembe toka so lahko zelo razli#ne in se izvajajo iz izhodi"#ne vrednosti termi#nega toka 
do prekora#itvene vrednosti termi#nega toka npr. za naslednje vrednosti:
• I = 0,6*Ith  na 1,1*Ith! tmax 60/110 %
• I = 0,7*Ith  na 1,3*Ith! tmax 70/130 %
• I = 0,8*Ith  na 1,5*Ith! tmax 80/150 %
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Slika 3.4. Obratovalni re!im DTR regulatorja - odziv na N-1 stanje v omre!ju
Mejni dopustni #asi obratovanja so zelo razli#ni in so v velikostnem redu vse od minute pa tudi prek 30 
minut. Pri dalj"ih #asih prihaja do ve#jega odstopanja med DTR algoritmi in dejanskimi meritvami. 
Razlog je v dejstvu, da se v 30 minutah lahko povsem spremenijo vremenski pogoji okrog daljnovoda, 
zato je dobljene rezultate treba pravilno interpretirati. Pri tovrstnem re!imu regulacije gre bolj za oceno 
napovedovanja kot pa za to#nost napovedi.
3.1.3. Vo!nja po tokovnem diagramu
Odzivni #asi segrevanja vodnikov so na#eloma zelo dolgi, zato je pri ugla"evanju regulacije prakti#no 
imeti re!im obratovanja DTR regulatorja, pri katerem lahko empiri#no in #asovno nastavimo 
spreminjanje toka. Natan#no nastavljanje parametrov regulacije je lahko #asovno potratno predvsem, 
#e se spreminjajo vremenski pogoji. Tak"en re!im imenujemo vo!nja po tokovnem diagramu in je 
prikazan na sliki 3.5.
Slika 3.5. Obratovalni re!im DTR regulatorja - vo!nja po tokovnem diagramu
Re!im vo!nje po tokovnem diagramu je zelo uporaben pri menjavi vodnika z drugim tipom, ki lahko 
ima povsem druga#ne lastnosti od prej"njega.
Vo#nja po tokovnem diagramu
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3.2. Načrtovanje PID regulacije
Dober regulacijski sistem je treba načrtovati v več korakih. Definicija problema in koncept izgradnje sta 
le osnovi iz katere izhajamo. Izbira ustreznih merilnih sistemov in analiza meritev določata točnost in 
odzivnost regulacije. Pred izbiro ustreznega tipa regulacije se opravi še analiza odziva sistema. Pri 
analizi si lahko pomagamo tudi s simulacijami in tako preizkusimo različne tipe regulacij, še preden se 
lotimo dejanskega problema. Uglaševanje parametrov regulacije in vrednotenje rezultatov sodi med 
bolj pomembne korake pri načrtovanju regulacije. Iz rezultatov analiz sistema lahko nato postavimo 
ustrezen koncept in izvedbo vodenja.
3.2.1. Odziv sistema
Pri segrevanju vodnika je odziv temperature na stopničasto spremembo toka podoben odzivu sistema 
1. reda. Podoben odziv temperature dobimo pri ohlajanju vodnika, ki pa ni povsem enak odzivu 
segrevanja. Problem nesimetrije nastane zaradi neenakomernega ohlajanja vodnika celo pri 
konstantnih vremenskih razmerah. Nesimetrijo segrevanja in ohlajanja vodnika AlFe-490/65 na DTR 
poligonu prikazuje slika 3.6, na kateri vidimo, da pride do spremenljivega ohlajanja pri segrevanju 
vodnika, ko se temperatura jedra vodnika povzpne za ~ 20 ºC nad temperaturo okolice. Podobne 
spremembe so pri ohlajanju predvsem pri višjih temperaturah vodnika.
   
Slika 3.6. Odziv vodnika AlFe-490/65 na stopničasto spremembo toka
Iz grafov na sliki 3.6 je tudi razvidno, da so odzivni časi sistema v velikostnem razredu 10–30 minut, 
vrednosti pa so različne za segrevanje in ohlajanje. Simulacija odziva sistema s pomočjo 
matematičnega algoritma okrog statične termične temperature 80 ºC na sliki 3.7 pokaže, da so odzivni 
časi za vodnik AlFe-240/40 9 minut in 14 minut za vodnik AlFe-490/65.
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   
Slika 3.7. Odzivni časi vodnikov AlFe-490/65 in AlFe-240/40 na stopničasto 
spremembo toka
Sistem 1. reda je najenostavneje regulirati s PID regulatorjem, če motnje iz okolice ne spreminjajo 
odzivnosti sistema do te mere, da pride do bistvenega poslabšanja regulacije. V primeru, da se 
poveča hitrost vetra, se poveča odzivni čas segrevanja in skrajša odzivni čas hlajenja. Za PID 
regulacijo to pomeni spremembo proporcionalnega ojačenja K sistema in prilagoditev integralskega Ti 
ter diferencialnega časa Td. Spremembe se morajo izvesti ločeno, posebej za segrevanje in ohlajanje. 
Nesimetrijo odziva sistema je zato treba upoštevati že ob načrtovanju regulacije.
3.2.2. PID regulacija
PID regulacija je še vedno zelo razširjena oblika regulacije predvsem zaradi svoje preprostosti. Za 
uspešno regulacijo celo ni treba poznati modela odzivnosti sistema, dokler kompleksnost sistema ne 
presega 2. reda. Današnji PID regulatorji so večinoma digitalni, zato je treba zvezno karakteristiko PID 
regulatorja preoblikovati v diskretno obliko [10].
Karakteristiko zveznega PID regulatorja opišemo z enačbo (3.1). Pri tem je u(t) izhod iz regulatorja, 
e(t) pa je napaka med želeno in dejansko vrednostjo sistema. Konstanta K predstavlja proporcionalno 
ojačenje sistema, Ti integralski čas in Td diferencialni čas PID regulatorja.
  (3.1)
Po Laplace-ovi transformaciji (3.1) dobimo:
  (3.2)
Takšna PID karakteristika je zapisana v t. i. vzporedni obliki, pri kateri ni medsebojnega vpliva med 
posameznimi deli regulatorja. Poznamo pa tudi zaporedno obliko zapisa, kot jo prikazuje enačba (3.3).
  (3.3)
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Po Laplace-ovi transformaciji (3.3) dobimo:
  (3.4)
Parametre med obema zapisoma lahko pretvarjamo po medsebojnih zvezah, ki jih opisujejo 
enačbe (3.5).
 
 
  (3.5)
PID regulator, zapisan v zaporedni obliki, ima medsebojno povezane in odvisne parametre, vendar se 
lažje implementira kot v vzporedni izvedbi. Pri digitalni regulaciji potrebujemo zapis PID karakteristike 
v diskretni obliki. To najlažje storimo, če zaporedno obliko zapisa enačbe (3.3) PID regulatorja 
zapišemo z Z-transformacijo (3.6).
  (3.6)
Enačbo (3.6) lahko preoblikujemo v drugo obliko (3.7).
  (3.7)
Pri tem definiramo
 
 
  (3.8)
in zapišemo (3.9).
  (3.9)
Za dovolj kratke čase vzorčenja k, lahko enačbo (3.9) zapišemo v diferenčni obliki (3.10).
  (3.10)
Enačba (3.10) predstavlja karakteristiko PID regulatorja v diskretni obliki, ki je primerna za digitalno 
izvedbo regulacije. Odziv regulatorja je odvisen od prejšnjega stanja izhoda PID regulatorja, trenutne 
napake in dveh prejšnjih napak.
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3.2.3. Analiza ugla"evanje PID regulatorja
Ugla"evaje PID regulatorja je pomemben korak pri na#rtovanju DTR poligona, #e !elimo dose#i 
regulacijo temperature vodnika v !elenih tolerancah. S pravilno nastavitvijo parametrov dose!emo 
ustrezno odzivnost in stabilnost sistema. Na voljo je ve# postopkov ugla"evanja, ki jih lahko strnemo v 
skupine [11]:
Analiti#ne metode:
• Haamanova metoda
• metoda lambda
Metode na osnovi #asovnih odzivov:
• Ziegler-Nicholsova metoda stopni#nega odziva
• metoda Chien, Hrones in Reswick
• Bryantova metoda
• metoda Cohen-Coon
Metode na osnovi frekven#nih karakteristik
• Ziegler-Nicholsova metoda frekven#nega odziva
• modificirana Ziegler-Nicholsova metoda frekven#nega odziva
• metoda nastavitve naklona v Nyquistovem diagramu
• metoda to#ne amplitudne in fazne rezerve
• metoda Tyreus-Luyben
Metode diagramov lege korenov
Optimizacijske metode
• Haamanova metoda
• metoda lambda (0)
Za uglasitev PID regulatorja sta bili uporabljeni metodi Ziegler-Nichols (ZN) odziva na stopnico v 
#asovnem in ZN frekven#nega odziva v frekven#nem prostoru. Za dolo#itev parametrov izvedemo 
enotino stopnico vhodnega signala na sistemu brez povratne povezave in opazujemo odziv. Dolo#imo 
vrednosti ! in mrtvi #as td, kot to prikazuje slika 3.8 levo [11]. Za sisteme 1. reda nato dolo#imo 
parametre regulatorja s pomo#jo ena#be (3.11) in jih nato pretvorimo prek (3.8) v obliko, primerno za 
diskretni PID regulator.
(3.11)
Slika 3.8. Dolo#itev parametrov ! in td po metodi ZN na stopni#asti odziv sistema 1. reda
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Na sliki 3.8 desno je prikazan mrtvi čas odziva pri stopnici toka 1000 A za vodnik AlFe-490/65. Zaradi 
omejitve hitrosti aktuatorja, ki spreminja napetost na regulacijskem transformatorju, je izvedba 
stopnice toka bolj položna in jo je pri uglasitvi PID regulatorja treba upoštevati. Aktuator potrebuje 
približno 30 sekund, da naredi spremembo toka za 1000 A.
Parametri K1, K2, in K3 v diskretni izvedbi PID regulatorja so direktno vezani na spremembe vrednosti 
parametrov β in td. Ob spremembi odzivnega časa sistema se spremeni vrednost β, to pomeni, da 
regulator ni več optimalno nastavljen. Podobno velja za mrtvi čas td. Ob nastavljanju ustreznih PID 
parametrov DTR regulatorja je bilo opaziti, da se spreminjata oba parametra. Mrtvi čas se je 
spreminjal med 15 s in 45 s, odvisno od temperature okolice, sončnega sevanja in predvsem hitrosti in 
smeri vetra. Odzivni čas pa med 8 minut in vse do 25 minut. Postopek uglasitve je zato bil preverjen 
še v frekvenčnem prostoru.
Metodo Ziegler-Nichols frekvenčnega odziva je najenostavneje izvesti eksperimentalno. PID regulator 
vključimo v sistem s povratno zanko. Integralni in diferencialni člen regulatorja postavimo na 0 ter 
postopoma povečujemo proporcionalno ojačenje, dokler se v sistemu ne pojavi stabilno nihanje. 
Takrat zabeležimo t. i. kritično ojačenje KC in periodo nihanja sistema TC. Parametre za diskretni PID 
regulator nato izračunamo z enačbama (3.12) in (3.8).
  (3.12)
 
Slika 3.9. Nihanje sistema po metodi ZN frekvenčnega odziva, iz katerega se določi 
ojačenje KC in perioda TC
Na sliki 3.9 je prikazan posnetek odziva segrevanja vodnika AlFe-240/40 pri uporabi metode ZN 
frekvenčnega odziva. Opazimo, da se perioda osciliranja zelo spreminja, kar samo potrjuje dejstvo, da 
je optimalne nastavitve parametrov PID regulacije na DTR poligonu zelo težko enoumno določiti. 
Perioda nihanja se je v tem poskusu spreminjala med 5 in 13 minutami. Razlog za takšno odstopanje 
sta nepredvidljiva hitrost in smer vetra.
3.2.4. Simulacija odziva PID regulatorja
Analiza uglaševanja PID regulatorja je pokazala, da je regulirni proces na DTR poligonu presegel 
omejitve, ki jih ima PID regulacija in njena diskretna implementacija:
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• nelinearnost odziva
• motnje v sistemu (spremenljiv veter)
• težko določljive konstante (TC, KC, β , td …)
• odziv višjega reda
• relativno veliki časi vzorčenja
• omejitve pri analognih oz. digitalnih filtrih
V takšnih primerih se regulacija z enostavnim PID regulatorjem pokaže kot delno zadovoljiva, če 
nimamo prestrogih kriterijev za regulacijo. Ocena ustreznosti PID regulacije na DTR poligonu je bila 
zato simulirana s programskim orodjem ILM-PIDBasic. Odziv sistema 1. reda z mrtvim časom na 
različne motnje prikazuje slika 3.10.
 
Slika 3.10. Simulacija PID regulacije in odziv sistema 1. reda z mrtvim časom v 
prisotnosti motenj
Iz poteka odziva je razvidno, da ob stopnici spremembe in ob prisotnosti motenj zmeraj dobimo 
povečano odstopanje od želene vrednosti, čeprav se regulator odzove tudi s 50 % amplitudo polnega 
obsega. 
Načrtovanje PID regulacije je pokazalo, da osnovna PID regulacija le delno zadovolji zahteve, ki jih 
potrebuje DTR regulator, zato je bila regulacija razširjena z mehko (angl. “fuzzy”) regulacijo. PID 
regulacija je v DTR poligonu namenjena grobemu sledenju razmer v okolici in je uglašena kot sledilna 
regulacija okrog delovne točke, mehka regulacija pa je namenjena odstranjevanju motenj iz sistema in 
popravljanju parametrov PID regulacije ob spremembi regulacijskih razmer v sistemu.
3.3. Načrtovanje regulacije z mehko logiko
Reguliranje sistemov s pomočjo mehkega logičnega sklepanja (angl. “fuzzy inference system”) se je v 
praksi pojavilo okrog leta 1975. Izraz mehek (angl.”fuzzy”) izhaja iz dejstva, da nekatere probleme ne 
moremo opisati samo z logičnimi stanji pravilno (angl. “true”) ali narobe (angl. “false”), ampak raje kot 
delno pravilno ali malo narobe oziroma kaj vmes. Z množico vmesnih stanj še zmeraj lahko izvajamo 
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logično sklepanje, vendar pri odločanju diskretne oziroma ostre odločitve nadomestimo z večjim 
številom t. i. mehkih odločitev. Regulaciji, ki uporablja takšen pristop reguliranja, pravimo mehka 
regulacija (angl. “fuzzy regulation”).
Mehko regulacijo lahko izvedemo na mnogo različnih načinov, kar pa je odvisno predvsem od 
problema, ki ga rešujemo. Ker se je na DTR poligonu PID regulacija izkazala le kot delno zadovoljiva, 
je za izboljšanje regulacije bila razvita mehka regulacija odstranjevanja motenj iz sistema. 
Kot osnova za mehki DTR regulator je bil izbran Mamdani-jev tip mehkega logičnega sklepanja [13]. 
Metoda temelji na načelu dveh komponent in vsebuje:
• mehanizem odločanja, kar pomeni, da izhod iz sistema lahko dobimo prek odločanja s 
pomočjo vhoda sistema
• zbirko znanja, sestavljeno iz pravil in podatkov za reševanje problema
Pri tem se držimo postopka, ki ga lahko razdelimo v 6 skupin:
• mehčanje vhodnih veličin z uporabo pripadnostnih stanj (angl. “fuzzification”)
• določitev zbirke mehkih pravil (angl. “fuzzy rules”)
• določitev najmočnejših pravil, s pomočjo vhodnih pripadnostnih stanj in zbirke pravil (angl. 
“fuzzy operation”)
• poiskati odločitve najmočnejših pravil in prenesti posledice na izhodna pripadnostna stanja 
(angl. “fuzzy implication”)
• združevanje odločitev v enotno izhodno porazdelitev pripadnostnih stanj (angl. “fuzzy 
aggregation”)
• ostrenje izhodne porazdelitve pripadnostnih stanj (angl. “defuzzification”)
Mehka regulacija odziva na motnjo v DTR regulatorju uporablja 6 vhodnih in 4 izhodne spremenljivke. 
Takim sistemom pravimo večvhodni večizhodni MIMO (angl. “Multiple Input Multiple Output”) sistemi. 
Za pojasnitev delovanja mehkega regulatorja so predstavljeni samo 3 vhodi in 2 izhoda oziroma 3x2 
MIMO. Ker je mehka regulacija načrtovana za odpravljanje motenj, so vse vhodne spremenljivke 
definirane kot odstopanje od delovne točke in ne kot absolutne vrednosti. Vhodne spremenljivke so:
• T [ºC] - odstopanje temperature jedra od nastavljene vrednosti
• dT [ºC/s] - diferencial temperature površine vodnika
• PC [W/m] - moč ohlajanja vodnika na dolžino zaradi vetra
3.3.1. Mehčanje vhodnih veličin z uporabo pripadnostnih stanj - “fuzzification”
Postopek mehčanja vhodnih veličin je namenjen razvrstitvi vhodnih veličin v pripadnostna stanja. Nad 
temi stanji se nadalje izvajajo mehka pravila z namenom določitve najmočnejših pravil. DTR regulator 
načeloma uporablja 5 pripadnostnih stanj. Lahko bi jih sicer manj ali več, vendar je pokritost obsega 
mehke regulacije s petimi zadovoljiva za mehko regulacijo. Prednost mehke regulacije je možnost 
uporabe jezikovnih spremenljivk za pripadnostna stanja. DTR regulatorju uporablja sledeča:
• ZN - zelo negativna
• MN - malo negativna
• N - nevtralna
• MP - malo pozitivna
• ZP - zelo pozitivna
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Diskretne oziroma ostre (angl. “crisp”) vrednosti vhodnih spremenljivk razporedimo v pripadnostna 
stanja tako, da želeni razpon vrednosti vhodne spremenljivke preslikamo v obseg med -1 in 1. Torej 
vhodno spremenljivko normiramo. Razpon vrednosti vhodov mehke regulacije v DTR regulatorju:
• T obseg: od -4,0 ºC do 4,0 ºC
• dT obseg: od -0,1 ºC/s do 0,1 ºC/s
• PC obseg: od -40 W/m do 40 W/m
Pripadnostna stanja matematično opišemo z raznimi funkcijami, kot so trikotna, trapezna, normalna 
porazdelitev in ostale. Najpogosteje se v preprostih sistemih uporabljata trikotna in trapezna oblika 
pripadnostnih stanj.
Na slikah 3.11 in 3.12 so prikazane razvrstitve vhodnih spremenljivk mehke regulacije v DTR 
regulatorju. Opazimo, da so pripadnostna stanja po večini trikotnih oblik, kar je značilno za ta tip 
mehkih regulacij. S premikanjem, širjenjem, spreminjanjem oblik ali asimetrije stanj vnašamo v 
regulirni sistem začetne popravke oziroma spreminjamo obnašanje vhodnih spremenljivk na sistem.
       
Slika 3.11. Pripadnostna stanja vhodnih spremenljivk T in PC mehke regulacije 
DTR regulatorja
 
Slika 3.12. Pripadnostna stanja vhodne spremenljivke dT mehke regulacije 
DTR regulatorja
Razporeditev pripadnostnih stanj dT na sliki 3.12 je povsem linearna in simetrična, kar je nekako 
razumljivo, saj želimo imeti simetrični odziv na hitrost spremembe temperature površine vodnika. Pri 
odstopanju temperature jedra T je razporeditev nekoliko zgoščena na sredini in razpotegnjena pri 
robovih. S tem želimo vnesti višjo odzivnost ob majhnem odstopanju temperature in umiriti odziv, če 
sistem preveč odstopa. Z asimetrijo na razporeditvi PC pa samo lineariziramo vpliv vetra na ohlajanje 
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vodnika. Za vsako izhodno spremenljivko mehkega regulatorja je možno imeti svojo razporeditev 
pripadnostnih stanj z isto vhodno spremenljivko. To predvsem velja, če so izhodi mehkega regulatorja 
različne narave. Kot primer lahko izpostavimo spreminjanje integralnega časa adaptivnega PID 
regulatorja, ki se mora podrejati odzivnemu času sistema, in spreminjanje jakosti ohlajanja vodnika 
zaradi hitrosti vetra. Oboje hkrati je namreč odvisno od iste vhodne spremenljivke, to je temperature 
zraka. Možnosti je zelo veliko, vendar se na realnih sistemih spremembe izvajajo počasi in največkrat 
na podlagi izkušenj.
3.3.2. Določitev zbirke mehkih pravil - “fuzzy rules”
Z zbirko mehkih pravil opišemo, kako se naj mehki regulator odzove na določeno kombinacijo vhodnih 
spremenljivk. Mehka pravila najlažje izvedemo s pomočjo matrik preslikave, ki so ustreznih dimenzij. 
Tudi v tem postopku lahko uporabimo jezikovna pravila odločanja. Za primer lahko naštejemo nekaj 
pravil, izvedenih znotraj DTR regulatorja:
• če je T znotraj “N” in PC znotraj “N” in dT znotraj “N”, potem gre izhod v stanje “2”
• če je T znotraj “N” in PC znotraj “N” in dT močno naraste (je v “MP”), potem gre izhod v  
stanje “0”
• če močno zapiha veter pri T je v “N” in dT med “MN” in “MP”, potem gre izhod v stanje “3”
• če je T prenizek in močno piha, potem je izhod maksimalen, torej “4”
• itd.
S postavljanjem pravil v jezikovni obliki si pomagamo izpolniti matriko mehkih pravil, ki jo lahko 
popolnoma zapolnimo ali pa samo delno, kar je odvisno od kompleksnosti mehke regulacija. Na 
sliki  3.13 je prikazana matrika mehkih pravil DTR regulatorja za 3 vhode in 1 izhod. Ker je štiri 
dimenzije (4D) težko narisati na 2D podlago, je matrika razčlenjena po vhodni spremenljivki 
temperature jedra vodnika T s 5 pripadnostnimi stanji.
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Slika 3.13. Mehka pravila za odziv na motnjo (3x vhod in 1x izhod)
Različne preslikave med vhodnimi in izhodnimi pripadnostnimi stanji so najpomembnejši del mehke 
regulacije in jih pogosto dobimo z izkušnjami. Izpopolnjevanje in uglaševanje obsežnejših matrik 
mehkih pravil lahko vzame dosti časa predvsem, če ne poznamo odziva sistema na sočasne 
spremembe več vhodnih spremenljivk.
Z izhodom iz mehkega regulatorja pa lahko nastavljamo tudi druge parametre regulirnega sistema in 
ne samo krmiljenje glavnega aktuatorja. Na sliki 3.14 je prikazana matrika mehkih pravil DTR 
regulatorja za 2 vhoda in 1 izhod. S temi pravili odločanj nastavlja mehki regulator integralni I-člen 
aktivnega PID regulatorja. Kot vhodni spremenljivki sta izbrani moč ohlajanja vodnika, zaradi hitrosti in 
smeri vetra, in hitrost spreminjanja temperature površine vodnika.
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Slika 3.14. Mehka pravila za aktivni PID I-člen (2x vhod in 1x izhod)
Pri izvajanju poskusov je bilo moč opaziti, da kombinacija obeh vhodnih spremenljivk močno vpliva na 
odzivni čas sistema. Temu primerno je bil uglašen mehki regulator, ki aktivno spreminja integralni I-
člen PID regulatorja delovne točke.
3.3.3. Določitev najmočnejših pravil in odločanje s prenosom posledic -  
“fuzzy operation and implication”
S postopkom določitve najmočnejših pravil določimo ustrezna mehka pravila iz zbirke pravil oziroma 
poiščemo ustrezne vrednosti v matriki mehkih pravil, po katerih bomo odločali o pripadnostnih stanjih 
izhodne spremenljivke. Postopek najlažje razložimo s pomočjo slike 3.15.
V prvem koraku moramo poiskati največja pripadnostna stanja vhodnih spremenljivk. To storimo tako, 
da po mehčanju vhodnih spremenljivk in s pomočjo razporeditve pripadnostnih stanj za posamezno 
spremenljivko, poiščemo tista pripadnostna stanja, ki jih diskretna vrednost vhodne spremenljivke 
preseka (levi del slike 3.15). Izmed možnih kandidatov izberemo tiste, ki imajo največjo vrednost 
posameznega pripadnostnega stanja (lahko jih je več, če imajo isto vrednost). Iz maksimalnih 
pripadnostnih stanj nato poiščemo ustrezna mehka pravila in izvedemo odločanje. Torej, preslikamo 
posledice odločanja na izhodna pripadnostna stanja za vsako posamezno vhodno spremenljivko. Pri 
tem prenesemo tudi maksimalno vrednost (amplitudo) vhodnega pripadnostnega stanja na izhodno 
pripadnostno stanje.
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Slika 3.15. Dolo#itev najmo#nej"ih pravil, odlo#anje s posledicami ter ostrenje s
pomo#jo COG metode
Po kon#anem odlo#anju dobimo posamezna izhodna pripadnostna stanja z ustreznimi vrednostmi 
(desni deli slike 3.15). Sledi postopek agregiranja oziroma zdru!evanja izhodnih pripadnostnih stanj.
3.3.4. Zdru!evanje odlo#itev v enotno izhodno porazdelitev pripadnostnih &
stanj - “fuzzy aggregation”
Podobno kot pri mehkem odlo#anju lahko postopek pojasnimo s pomo#jo slike 3.15. Posamezna 
izhodna pripadnostna stanja zdru!imo v enotno izhodno porazdelitev pripadnostnih stanj (desno 
spodaj na sliki 3.15). Opazimo, da imamo 3 razli#na pripadnostna stanja, ki so razli#no obte!ena. To je 
bistvo mehke regulacije, saj !eli vsaka vhodna spremenljivka postaviti isti izhod na druga#no vrednost.
*e analiziramo na" primer, lahko ugotovimo, da je hitrost spremembe temperature povr"ine vodnika 
dT malo negativna “MN” in bi zato pri#akovali, da bo izhod pove#al tok skozi vodnik, saj se je za#ela 
povr"ina vodnika ohlajati. Jakost ohlajanja PC je sicer nevtralna “N”, ampak povi"ana, kar bi pomenilo, 
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da bi ponovno moral regulator povečati tok skozi vodnik, saj je v sistemu narastlo ohlajanje vodnika. 
Vendar je pa tempretura jedra vodnika T večja od nastavljene, zato je določanje prek mehkih pravil 
nastavilo izhodna pripadnostna stanja na “1” za dT, “2” za Pc in “3” za T. Dobimo razpršeno in različno 
obteženo enotno izhodno porazdelitev pripadnostnih stanj.
Naslednji postopek je ostrenje izhodnih veličin, s katerim mehko izhodno porazdelitev pripadnostnih 
stanj pretvorimo v diskretno oziroma ostro vrednost izhoda.
3.3.5. Ostrenje izhodne porazdelitve pripadnostnih stanj - “defuzzification”
Zadnji postopek v sklopu implementacije mehkega regulatorja, ki uporablja Mamdani-jev tipa mehkega 
logičnega sklepanja je t. i. ostrenje izhodne porazdelitve pripadnostnih stanj. Razvite so različne 
metode ostrenja, ki različno pristopajo k določitvi diskretne izhodne vrednosti. Med bolj znanimi so:
• Metoda težišča COG (angl. “Center Of Gravity”) ali COA (angl. “Center Of Area”)
• Metoda srednje vrednosti maksimuma MOM (angl. “Mean Of Maxima”)
• Metoda maksimuma - leva višina LMAX (angl. “Leftmost Maximum”)
• Metoda maksimuma - desna višina RMAX (angl. “Rightmost Maximum”)
• Metoda razpolovitve prostora BOA (angl. “Bisection Of Area”)
DTR regulator uporablja bolj razširjeno metodo ostrenja COG oziroma COA. Po tej metodi moramo 
poiskati težišče izhodne porazdelitve pripadnostnih stanj in odčitati katero diskretno normirano 
vrednost zavzame izhodna spremenljivka. Pri tem moramo seveda upoštevati razporeditev izhodnih 
pripadnostnih stanj, ki so lahko povsem različna od vhodnih. Namen takšne razporeditve je 
najpogosteje linearizacija učinka izhoda na odziv sistema. Na sliki 3.16 je prikazana razporeditev 
izhodnih pripadnostnih stanj mehke regulacije DTR regulatorja za odstranjevanje motnje.
 
 
Slika 3.16. Pripadnostna stanja izhodne spremenljivke mehke regulacije DTR regulatorja
Diskretno normirano izhodno vrednost je na koncu treba skalirati na dejansko diskretno vrednost. 
Obseg vrednosti izhoda za odstranjevanje motnje je:
• PH obseg: od -90 W/m do 90 W/m
Mehka regulacija DTR regulatorja je torej zmožna v sistemu odpravljati motnje v velikostnem razredu 
+/- 90 W/m.
Mehki regulator je vključen v DTR regulacijo kot pomožni regulator in je prikazan na sliki 3.2. Takšni 
izvedbi regulacije lahko rečemo hibridna, saj uporablja dve povsem različni tehniki regulacije. 
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Pomembna pridobitev hibridne regulacije je dodatna vklju#itev ve#jega "tevila vhodnih in izhodnih 
veli#in v regulacijo in aktivno spreminjanje PID parametrov, kar omogo#a optimalno nastavljanje 
delovne to#ke PID regulatorja.
3.4. Struktura regulatorja
DTR regulator je bil izdelan s pomo#jo digitalnega signalnega kontrolerja DSC (angl. “Digital Signal 
Controller”) dru!ine dsPIC30F Microchip. DSC je hibrid med mikrokontrolerjem in digitalnim signalnim 
procesorjem DSP (angl. “Digital Signal Processor”). Med prednosti DSC lahko "tejemo hiter odzivni 
#as na prekinitev, komandno usmerjene enote, enoto za hkratno mno!enje in se"tevanje MAC (angl. 
“Multiply Accumulate”) znotraj enega takta, pomikalnik podatkov (angl. “barrel shifter”), izvedbo velikih 
registrov za izvajanje aritmetike ter mnoge druge. 
Na sliki 3.17 je prikazana blokovna shema DTR regulatorja. Regulator je zgrajen iz ve# podsklopov, ki 
jih lahko zdru!imo v skupine:
• napajalni del
• procesorski del
• programabilni del
• komandni del
• prikazovalni del
• nadzorni del
• podatkovni del
• aktivno breme
• merilni del
Slika 3.17. Blokovna shema DTR regulatorja
-  -44
DTR Regulator
Posamezni sklopi regulatorja so izdelani v analogni in digitalni tehniki, zato je DTR regulator tudi po 
strukturi hibridne izvedbe.
3.5. Napajalni del regulatorja
Stabilno napajanje DTR regulatorja je predpogoj, če želimo izvajati precizijske meritve in imeti stabilno 
regulacijo na DTR poligonu. Ker je merilni del toka skozi vodnik izdelan v sklopu regulatorja, je vsak 
šum ali popačenje napetosti, ki ga proizvede napajalnik, direktno povezano z meritvijo toka. Iz tega 
razloga je bil razvit nizko-šumni napajalnik, prikazan na sliki 3.18. 
 
Slika 3.18. Nizko-šumni napajalnik DTR regulatorja
Napajalnik DTR regulatorja se napaja iz primarnega stikalnega napajalnika (angl. “switching power 
supply”), ki omrežno izmenično napetost pretvori v simetrično enosmerno napetost +/- 15 V. Kljub 
vsem dobrim lastnostim stikalnih napajalnikov je valovitost napetosti na izhodu napajalnika lahko v 
razredu do +/- 150 mV, kar presega stabilnostne zahteve napajanja. Stikalnemu napajalniku zato 
sledita dva nizko-šumna linearna regulatorja napetosti LDO (angl. “Low Dropout regulator”) posebej za 
pozitivno in negativno napajanje. V povratno zanko LDO regulatorjev sta vključeni napetostni 
referenci, s katerimi se doseže točnost napetostne regulacije v razredu +/- 0,1 mV. Izhod iz nizko-
šumnega napajalnika je preciznih +/- 5,0000 V. Ker se negativnih napetostnih referenc praktično ne 
izdeluje, je bilo za regulacijo negativne napetosti izdelano napetostno zrcaljenje pozitivne napetostne 
reference s pomočjo operacijskega ojačevalnika. Povratna zanka LDO je narejena s precizijskim 
uporovnim delilnikom izhodne napetosti in operacijskim ojačevalnikom, povezanim z napetostno 
referenco. Odstopanje izhodne napetosti od referenčne se z operacijskim ojačevalnikom vsiljuje LDO 
regulatorju, ki napetost na izhodu stabilizira na nastavljeno vrednost. Napetostna valovitost takšne 
izvedbe nizko-šumnega napajalnika je približno +/- 40 µV, kar je bistveno bolje od stikalnega 
napajalnika.
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3.6. Procesorski in programabilni del regulatorja
DTR regulator je izdelan z Microchip-ovim 16-bitnim digitalnim signalnim kontrolerjem (DSC) 
dsPIC30F4013 in spada v skupino RISC (angl. “Reduced Instruction Set Computer”) kontrolerjev. 
Prednost modernih DSC-jev je v integraciji vhodno-izhodnih enot, zmogljivosti procesiranja in obdelavi 
analognih in digitalnih signalov znotraj DSP jedra. DSC za pravilno delovanje potrebuje samo nekaj 
zunanjih elementov. V DTR regulatorju so kot osnovni zunanji elementi DSC-ja priklopljeni le oscilator, 
piskač, ročno reset vezje in povezava na programabilno vodilo. To je namenjeno nalaganju programov 
v DSC s pomočjo ICD (angl. “In Circuit Debugger”) vmesnika. ICD za pravilno delovanje potrebuje 
reset povezavo do DSC-ja, zato si skupaj z ročnim reset vezjem delita isti kontakt na DSC-ju. Pri tem 
je treba zagotoviti, da ročno reset vezje ne moti delovanje ICD programabilnega vodila. Slika 3.19 
prikazuje DSC, ki ga uporablja DTR regulator.
 
Slika 3.19. DSC dsPIC30F4013 DTR regulatorja
DSC dsPIC30F4013 ima 2 kB delovnega in 48 kB programskega pomnilnika, kar zadostuje potrebam 
regulacije. Deluje s hitrostjo do 30 MIPS (angl. “Million Instructions Per Second”). Vsebuje I2C in UART 
komunikacijsko vodilo ter 5 32-bitnih časovnikov. Za pretvarjanje analognih signalov ima DSC 13-
kanalen 12-biten ADC pretvornik. DTR regulator uporablja 4 ADC pretvornike za merjenje toka skozi 
vodnik, napetosti na vodniku, tok skozi aktivno breme in povratno vezavo DAC pretvornika za potrebe 
kalibracije.
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3.7. Komandni in prikazovalni del regulatorja
Komandni del DTR regulatorja je namenjen krmiljenju regulacijskega transformatorja močnostnega 
napajalnega dela DTR poligona. Krmiljenje je možno samo prek močnostnih kontaktorjev z gor/dol 
izvedbo. Napajanje kontaktorjev je 24 VAC in ni skladno z napetostnim nivojem DTR regulatorja. 
Regulator zato uporablja klasično relejsko krmiljenje, s katero je zelo enostavno preklapljati izmenično 
napetost in hkrati doseči ustrezni izolacijski nivo. Na sliki 3.20 je prikazano relejsko krmiljenje, ki ga 
uporablja DTR regulator.
 
Slika 3.20. Komandni del DTR regulatorja
Posamezni izhodi DSC-ja imajo omejitev toka, ki zanaša 25 mA. Ker to ne zadostuje za krmiljenje 
relejev, so med releji in izhodi DSC-ja postavljeni ojačevalni tranzistorji, ki poskrbijo za pravilno 
krmiljenje. Rele je induktivno breme, zato je potrebna dodatna zaščitna dioda, da ob izklopu ne 
uničimo ojačevalnega tranzistorja zaradi inducirane napetosti.
DTR regulator načeloma potrebuje le dva izhoda za krmiljenje regulacijskega transformatorja, vendar 
je zaradi varnosti dodan še en izhod, ki ima funkcijo prisilnega izklopa v primeru, da bi program v DTR 
regulatorju zatajil in bi se vklopil nadzorni časovnik (angl. “Watchdog”).
Prikazovalni del regulatorja je namenjen indikaciji obratovanja DTR regulatorja. Izdelan je s pomočjo 
klasičnih LED elementov in treh krmilnih tipk. Na sliki 3.21 je prikazovalni del regulatorja z dva 
stolpcema 30 LED diod, ki vizualizirata tok skozi vodnik in tok aktivnega bremena. Ostali LED 
indikatorji prikazujejo status nadzornega dela regulatorja. S tremi tipkami nastavljamo ustrezne 
parametre in režim obratovanja DTR regulatorja.
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Slika 3.21. Prikazovalni del DTR regulatorja
3.8. Nadzorni del regulatorja
Nadzorni del regulatorja skrbi, da teče skozi vodnik natančno takšen tok, kot ga določi DTR regulator v 
procesu regulacije. Nadzorni del lahko razdelimo na dva dela. Prvi je namenjen nastavljanju 
referenčnega toka, drugi pa nadzoru odstopanja dejanskega toka, ki teče skozi vodnik od nastavljene 
vrednosti. Za nastavljanje referenčnega toka skrbi 16-bitni DAC pretvornik, ki je prek I2C vodila 
priklopljen na DSC. DTR regulator ima dva DAC pretvornika, eden nastavlja želen tok skozi vodnik, 
drugi pa skrbi za kalibracijo in za izničenje ničelnega odmika (angl. “offset”). Nastavljanje referenčnega 
toka pri DTR regulatorju prikazuje slika 3.22.
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Slika 3.22. Nadzorni del DTR regulatorja - nastavljanje referenčnega toka
Za točno delovanje DAC pretvornikov skrbi precizna napetostna referenca, ki je enaka za ADC in DAC 
pretvornik. Nastavljanje ničelnega odmika ima ločeno nižjo napetostno referenco, zaradi česa se 
izboljša ločljivost nastavljanja.
Izvedba nadzora odstopanja od dejanskega toka na DTR regulatorju je prikazana na sliki 3.23. Iz 
napetostne reference je speljana precizijska uporovna veriga, s katero so nastavljeni nivoji odstopanja 
dejanskega toka skozi vodnik od želenih vrednosti. DSC tako dobi signal “zaklenjeno” (angl. “Lock”), 
če je dejanski tok skozi vodnik znotraj zelo ozkih toleranc. Signala “prek” (angl “Over”) in “pod” (angl. 
“Under”) dobi, ko je dejanski tok prek ali pod minimalno možno vrednostjo spremembe toka, ki ga 
lahko DTR regulator popravi s komando gor/dol, torej prek ~ 5 A. Ob hitrem spreminjanju toka skozi 
vodnik dobi DSC še dva signala “pred-prek” (angl. ”Pri-Over”) in “pred-pod” (angl. “Pri-Under”), ki 
naznanjata, da se hitro približujemo meji pogreška in da je smiselno grobo popraviti tok skozi vodnik s 
komandami gor/dol.
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Slika 3.23. Nadzorni del DTR regulatorja - nadzor odstopanja toka
3.9. Podatkovni del regulatorja
Podatkovni del regulatorja skrbi za izmenjavo podatkov med merilnimi in ostalimi sistemi na DTR 
poligonu. Uporabljata se dva načina komuniciranja. Zajemanje meritev s sistemom za merjenje 
temperature vodnika se izvaja prek digitalnega podatkovnega vodila I2C. Za komunikacijo z ostalimi 
sistemi na DTR poligonu se uporablja standardno RS232 podatkovno vodilo, prikazano na sliki 3.24. 
Pretvornik RS232 galvansko izolira DSC od podatkovnega RS232 vodila in tako preprečuje morebitne 
poškodbe DSC-ja zaradi različnih napetostnih potencialov.
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Slika 3.24. Izoliran RS232 pretvornik za izmenjavo podatkov na DTR poligonu
Hitrost prenosa podatkov na RS232 vodilu je 38400 Bd (angl. “Boud”) in zadostuje koli#ini izmenjave 
podatkov znotraj DTR podsistemov.
3.10. Aktivno breme
Aktivno breme je sestavni del DTR regulatorja in je namenjeno natan#nemu in hitremu spreminjanju 
toka skozi vodnik z namenom zmanj"anja delovanja aktuatorja regulacijskega transformatorja. V 
bistvu gre za elektronsko breme, ki s pomo#jo mo#nostnih MOSFET tranzistorjev spreminja tok skozi 
dolo#en segment vodnika ter tam povzro#a dodaten padec napetosti. Zaradi spreminjanja padca 
napetosti na tem delu vodnika, pride do spremembe toka skozi preostali del vodnika v obratni smeri. S 
tem lahko zelo natan#no nastavljamo tok skozi vodnik, ne da bi pri tem spreminjali polo!aj aktuatorja 
regulacijskega transformatorja. Na sliki 3.25 je prikazana uporaba aktivnega bremena na DTR 
poligonu.
Slika 3.25. Fina regulacija toka na DTR poligonu s pomo#jo aktivnega bremena
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Aktivno breme je priključeno točno na 1/3 dolžine vodnika, zato lahko zapišemo napetostno 
ravnovesno enačbo (3.13), kjer velja, da je vsota padcev napetosti na vodniku enaka napetosti na 
tokovnem transformatorju.
  (3.13)
        (3.14)
Pri tem so:
UN napetost na tokovnem transformatorju
IN tok skozi vodnik pri izključenem aktivnem bremenu
RZ upornost tokovne zanke
IAB tok skozi aktivno breme
IZ spremenjen tok skozi 2/3 zanke zaradi vključitve aktivnega bremena
Iz enačb (3.14) je razvidno, da se tok v preostalem 2/3 delu zanke zmanjša za 1/3 toka, ki teče skozi 
aktivno breme.
3.10.1. Zgradba aktivnega bremena
Aktivno breme je načrtovano, da se obnaša kot reguliran tokovni vir z obrnjeno smerjo toka, ki deluje v 
sledilnem režimu. To pomeni, da je oblika toka povsem enaka obliki napetosti, amplitudo toka pa 
nastavljamo po potrebi. Smer toka je obrnjena v primerjavi s pravim tokovnim virom. Ker je pri takšni 
regulaciji faza toka enaka fazi napetosti, se aktivno breme obnaša kot spremenljivi upor. Shemo 
aktivnega bremena prikazuje slika 3.26. Aktivno breme je izdelano za izmenično napetost, zato 
uporablja par P in N tip MOSFET tranzistorjev, ki prek merilnih “shunt” uporov predstavljajo močnostni 
del bremena. Za povratno regulacijsko zanko je uporabljen operacijski ojačevalnik, ki obratuje v 
sledilnem režimu. 
 
Slika 3.26. Shema aktivnega bremena
Priključka A in B iz sheme na sliki 3.26 predstavljata glavna kontakta aktivnega bremena in sta 
povezana na 1/3 dolžine vodnika. Ker teče iz napajalnega tokovnega transformatorja skozi vodnik 
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precej toka, dobimo med kontakti A in B izmenično obliko napetosti. V praksi en kontakt zmeraj 
ozemljimo, da določimo potencial zanke, to je priključek A.
Aktivno breme ne deluje samo po sebi, temveč ga je treba ustrezno krmiliti. Za obliko in amplitudo 
signala potrebujemo napetostno spremenljivi ojačevalnik VGA (angl. “Variable Gain Amplifier”), s 
katerim nastavljamo želen tok, ki bo tekel skozi močnostni del bremena. Izhod iz VGA peljemo na 
vhod močnostnega dela aktivnega bremena, ki v sledilnem režimu delovanja vzdržuje tok enake 
oblike, kot je oblika napetosti. Referenčno obliko sledilne napetosti dobimo prek kontakta B, ki ga nato 
ojačimo z VGA, da dobimo zahtevano obliko in amplitudo toka bremena. Meritev toka se izvaja prek 
merilnih “shunt” uporov in predstavlja povratno zanko za operacijski ojačevalnik. Izvedbo aktivnega 
bremena na DTR regulatorju prikazuje slika 3.27.
 
Slika 3.27. Močnostni del aktivnega bremena na DTR poligonu
Napetosti na merilnem uporu toka so zelo majhne, zato vsak ničelni odmik (anlg. “offset”), ki nastane v 
povratni zanki povzroči asimetrijo toka. V izogib temu, je med VGA in močnostnim sledilnim delom 
aktivnega bremena postavljen visokoprepustni filter, ki izloči enosmerno napetost.
 
Slika 3.28. PID regulator napetostnega sledilnika aktivnega bremena
Amplituda referenčne sledilne napetosti se zaradi različnega toka, ki teče skozi vodnik, spreminja, 
zato lahko pride do nasičenja ojačenja VGA ojačevalnika in posledično do omejenega obsega 
delovanja aktivnega bremena. To preprečimo s stabilizacijo referenčne sledilne napetosti s pomočjo 
analognega PID regulatorja, prikazanim na sliki 3.28. Napetostni PID regulator je zgrajen iz 
operacijskih ojačevalnikov in je klasične analogne oblike. Referenčna točka je nastavljena na 
vrednost, ki je optimalna za VGA ojačevalnik, da lahko dosežemo polno dinamiko ojačenja.
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Slika 3.29. Merilnik prave efektivne vrednosti “true RMS”
PID regulator uporablja enosmerne signale, zato je treba izmenično sledilno napetost ustrezno 
pretvoriti v enosmerno. To storimo s pomočjo merilnika prave efektivne vrednosti (angl. “true RMS”) 
kot ga prikazuje slika 3.29. Precizijski RMS pretvornik uporablja t. i. impulzno seštevalni modulator 
(angl. “Delta-Sigma-Modulation”) za pretvarjanje izmenične napetosti v efektivno vrednost. DTR 
regulator ima kar 3 takšne visokoprecizijske RMS merilnike, med katerimi se eden uporablja v 
merilnem sistemu merjenja toka skozi vodnik.
Zraven krmiljenja oblike toka moramo poskrbeti še za nastavljanje amplitude toka aktivnega bremena. 
Za to poskrbi drugi PID regulator v analogni obliki na sliki 3.30, ki pa je zelo podoben PID regulatorju 
sledilne napetosti.
 
Slika 3.30. PID regulator tokovnega sledilnika aktivnega bremena
Oba PID regulatorja sledenja lahko delujeta asimetrično, kar pomeni, da lahko imata nastavljene 
različne parametre za krmiljenje navzgor oziroma navzdol. Asimetrijo uporablja samo PID regulator 
sledenja napetosti zato, da kompenzira nelinearnost krmiljenja VGA ojačevalnika.
Referenčni vhod PID regulatorja sledenja toka aktivnega bremena je povezan prek krmilnega modula 
na DAC pretvornik DTR regulatorja, ki nastavlja skupen tok skozi vodnik.
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Aktivno breme je načrtovano za tok do 30 A, kar daje po enačbah (3.13) in (3.14) regulacijski manever 
10 A oziroma +/- 5 A. Pri najvišji napetosti 48 V na napajalnem tokovnem transformatorju so izgube na 
aktivnem bremenu ~ 1500 W, kar ni zanemarljivo. Izgube so skoraj izključno toplotne in se sproščajo 
prek MOSFET tranzistorjev na prisilno hlajeno hladilno telo. Posamezen tranzistor je zmožen ob 
dobrem hlajenju prenesti do 200 W toplotnih izgub, zato je aktivno breme sestavljeno iz osmih parov 
tranzistorjev, kar skupaj nanese 1600 W maksimalne obremenitve.
3.11. Merjenje toka in napetosti
Merjenje toka skozi vodnik izvaja DTR regulator s precizijskim tokovnim transformatorjem točnostnega 
razreda 0.1 %. Tokovno razmerje tokovnega transformatorja je 2000 A : 5 A. Sekundar tokovnega 
transformatorja je priklopljen na precizijski merilni upor in skupaj s pretvornikom prave efektivne 
vrednosti (angl. “true RMS”) razreda 0.1 % pretvori merilni tok v napetost. Nato sledi protinavidezno 
(angl. “anti-aliasing”) filtriranje in nazadnje ADC pretvorba z dsPIC mikrokontrolerjem. Ločljivost ADC 
pretvornika je 12-bitna, zato je možnih le 4096 različnih pretvorb. Zahtevana natančnost merjena toka 
skozi vodnik je 0,5 A, kar nam ob merilnem razponu toka med 0 A in 3000 A da 6000 možnih 
vrednosti. Če pri tem upoštevamo, da v realnem merilnem sistemu naletimo na ničelni odmik (angl. 
“offset”) in merilno nelinearnost merilnega sistema, se nam število možnih vrednosti poveča za nekaj 
10 % oziroma na 6600. Kalibracija merilnega sistem pa kvečjemu zahteva še nekaj dodatnih pretvorb.
Vidimo, da 12-bitni ADC pretvornik ne doseže zahtevane ločljivosti brez dodatnega procesiranja. Že 
en dodaten bit ločljivosti ADC pretvornika (13-bitni) bi razširil nabor možnih vrednosti na 8192, kar bi 
zadostovalo za zahtevano natančnost merilnega sistema. Ker je zamenjava DSC mikrokontrolerja 
praktično nemogoča (zahteva nov razvoj regulatorja), je edina možnost za povečanje ločljivosti 
tokovnega merilnega sistema DTR regulatorja s postopkom nadvzorčenja, ki bi z zvišano hitrostjo 
vzorčenja in ustreznim digitalnim filtriranjem in decimacijo dosegel zvišanje ločljivosti ADC pretvornika.
Parametri tokovnega merilnega sistema DTR regulatorja:
merilni razpon: 0 — 3000 A
zahtevana natančnost: +/- 0,5 A
ločljivost ADC pretvornika: 12 bitov (4096 vrednosti)
odprava ničelnega odmika: do 200 vrednosti
odprava nelinearnosti: do 300 vrednosti
kalibracija: do 500 vrednosti
potrebno št. vrednosti: okrog 7000
nadvzorčenje: vsaj 1 bit dodatne ločljivosti (13-bitov)
3.11.1. Kalibracija merjenja toka
Merjenje toka skozi vodnik je mnogo bolj zahtevno in podvrženo večjim napakam in merilni 
negotovosti kot pa merjenje temperature jedra vodnika. Merilni sistem je sestavljen iz več podsklopov, 
zato vsak element v merilni verigi doprinese svoj delež odstopanj. Če naštejemo le glavne elemente 
merilnega sistema:
• merilni tokovni transformator 2000 A : 5 A
• merilni upor (angl. “shunt”)
• merilnik prave efektivne vrednosti (angl. “true RMS”) delta-sigma izvedba
• analogni ojačevalnik signala
• analogni protinavidezni nizkoprepustni filter
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• ADC napetostna referenca
• ADC pretvornik - 12 bitov
• DAC pretvornik - 16 bitov (nastavljenje želenega toka)
• nadvzorčenje - ENOB = 13,5 bitov
• Digitalno FIR filtriranje
Kalibracija merilnega sistema toka skozi vodnik je bila nujna, predvsem zaradi prisotnosti višjih 
harmonikov toka in merilnika prave efektivne vrednosti. RMS merilnik dejansko izmeri pravo efektivno 
vrednost toka vseh harmonikov s pomočjo tehnike (angl. “Delta-Sigma-Modulation”), ki sicer ima delno 
kvadratično napako odziva, a je nelinearnost pretvorbe v rangu +/- 0,02 %. Merilni tokovni 
transformator je načrtovan za frekvenco 50 Hz, zato točnost meritve ob prisotnosti višjih harmonikov 
upade. Pri tokovih 3000 A skozi vodnik se nelinearnost magnetenja znotraj napajalnega tokovnega 
transformatorja preslika v tokove višjih frekvenc, zato je v tem področju pričakovati nekoliko večjo 
napako meritve.
Kalibracija je bila izvedela za celotno merilno verigo toka razen za merilni tokovni transformator, ki je 
akreditiran in je predhodno že bil kalibriran. Za tokovni izmenični vir je bila uporabljena akreditirana 
tokovna normala, prikazana na sliki 3.31.
 
Slika 3.31. Akreditirana tokovna normala, uporabljena v kalibraciji merjenja toka skozi vodnik
Rezultati kalibracije so prikazani na sliki 3.32. Vidimo značilno kvadratno obliko pogreška zaradi 
prisotnosti višjih harmonikov toka, ki tečejo skozi vodnik. Kalibracijska krivulja je polinomske oblike 3. 
reda in je bila naknadno vnesena v DTR regulator. S tem je bila dosežena zahtevana točnost 
merilnega sistema toka skozi vodnik, ki je +/- 1 %.
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Slika 3.32. Kalibracija merjenja toka skozi vodnik
3.11.2. Ocena negotovosti merjenja toka
Merjenje toka, ki teče skozi vodnik, je za pravilno delovanje DTR poligona enako pomembno kot 
merjenje temperature vodnika. Zastavljeni točnost in natančnost meritev toka sta postavljeni na 
+/-30 A (+/- 1,0 % pri 3000A) absolutno in +/- 5 A (+/- 0,2 % pri 3000 A) relativno v merilnem območju 
med 5 A in 3000 A. Kalibracija merilnega sistema toka skozi vodnik je pokazala, da je točnost meritev 
toka znotraj zastavljenih toleranc. Za natančnost meritev pa lahko naredimo oceno negotovosti.
Ocena negotovosti merjenja toka v primarni zanki DTR regulatorja:
Merilno območje: od 5 A do 3000 A
Zahtevana točnost: +/- 1,0 % (30 A pri 3000 A) 
Zahtevana natančnost: +/- 0,5 A
Merilni tokovni transformator:
Razmerje merjenja: 2000 A / 5 A (400 : 1)
Preobremenitev: 2 x Inazivni (4000 A)
Točnost: +/- 0,1 %
Negotovost: +/- 3,0 A pri 3000 A
Merilni "shunt" upor v DTR regulatorju:
Vrednost: 0,05 Ohm
Točnost: +/- 0,1 %
Negotovost: +/- 0,00005 Ohm;
+/- 3,0 A pri 3000 A
"True RMS" merilnik napetosti v DTR regulatorju:
Območje: 1,0 Vpp
Nelinearnost: +/- 0,02 %
Točnost: +/- 0,1 %
Kalibracija merjenja toka skozi vodnik
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Negotovost: +/- 1,0 mVpp; +/- 0,2 mVpp (nelinearnost);
+/- 3,0 A pri 3000A
Ojačevalnik RMS signala v DTR regulatorju:
Ojačenje: 8x
Obseg ojačenja: 0 — 3,0 V
Točnost: +/- 0,01 % 
Negotovost: +/- 0,0008x;
+/- 0,3 A pri 3000 A
ADC pretvornik v DTR regulatorju:
Ločljivost: 12 bitov
Metoda vzorčenja: Nadvzorčenje x 256 (pridobitev max. 4 bitov ločljivosti)
Točnost: +/- 1 bit (pri 14,5-bitni realni ločljivosti)
Negotovost: +/- 0,12 A/bit;
+/- 0,12 A pri 3000 A
ADC referenca v DTR regulatorju:
Vrednost: 3,0000 V
Izmerjena: 2,9995 V
Točnost: +/- 0,05 %
Negotovost: +/- 1,5 mV;
+/- 1,5 A pri 3000 A
DAC pretvornik v DTR regulatorju:
Ločljivost: 16 bitov
Točnost: +/- 1 bit
Negotovost: +/- 0,046 A/bit;
+/- 0,046 A pri 3000 A
Skupna negotovost: +/- (3,0 A+3,0 A+3,0 A+0,3 A+0,12 A+1,5 A+0,046 A) =
+/- 10,966 A pri 3000 A;
+/- 0,3655 % pri 3000 A
Skupna negotovosti merjenja toka v primarni zanki DTR regulatorja:
+/- 0,3655 % pri 3000 A
3.12. Vzorčenje signalov
Pri pretvarjanju analognih signalov v digitalno obliko največkrat uporabljamo ADC pretvornik, ki 
pretvori ustrezen analogni vhodni signal v izhodni digitalni signal. Vhodni signal je običajno časovno 
odvisen in zvezen signal, izhodni signal pa je digitalni in je sestavljen iz časovnega binarnega 
zaporedja števil. Ključna lastnost ADC pretvornikov je njihova ločljivost, ki je podana s številom bitov 
oziroma z dolžino besede. ADC pretvorniki z višjo ločljivostjo so kompleksni in zahtevnejši od 
pretvornikov nižje ločljivosti, zato je proces njihove izdelave nekoliko dražji. Čas pretvorbe analognega 
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signala se z višanjem ločljivosti standardnih ADC pretvornikov načeloma povečuje, kar pomeni, da je 
hitrost ADC pretvorbe nižja.
Pri dobrem načrtovanju sistema za vzorčenje signala moramo poiskati ravnotežje med ločljivostjo ADC 
pretvornika, hitrostjo pretvorbe signala in ceno ADC pretvornika.
3.12.1. Osnova delovanja ADC pretvornika
Pri vzorčenju analognega signala in pretvorbi v digitalno kodo smo omejeni z dolžino digitalne kodne 
besede, ki je načeloma zmeraj končna. Pri procesu preslikave se tako srečamo s procesom 
kvantizacije, saj lahko posamezna digitalna koda predstavlja le točno določeno analogno vrednost. 
Med zaporednimi digitalnimi vrednostmi imamo torej kvantizacijski preskok analogne vrednosti. Proces 
kvantizacije tako vnaša v naš sistem kvantizacijski šum, saj mora ADC pretvornik za neko poljubno 
analogno vrednost izbrati ustrezno digitalno kodo, ki pa je najbližja kvantizacijska vrednost dejanske 
vrednosti analognega signala. Večja kot je dolžina digitalne kode besede (več bitov ločljivosti), manjši 
je kvantizacijski šum.
3.12.2. Ločljivost napetostnega ADC pretvornika
Ločljivost napetostnega ADC pretvornika je določena kot razmerje med polnim napetostnim obsegom 
in številom stanj digitalne kodne besede, ki jih premore ADC pretvornik. Enačbo lahko zapišemo kot:
  (3.15)
kjer N predstavlja število bitov digitalne kodne besede ADC pretvornika. V primeru, da imamo 
napetostni obseg med 0 in 3 V in da ima ADC pretvornik digitalno ločljivost 12 bitov, dobimo po zgornji 
enačbi napetostno ločljivost ADC pretvornika 0,7326 mV/bit.
Pri pretvorbi signala nimamo prisotnega kvantizacijskega šuma, če je analogna vrednost 
mnogokratnik napetostne ločljivosti ADC pretvornika. Vsaka vmesna vrednost pa se pri pretvorbi 
zaokroži na najustreznejši mnogokratnik kvantizacijske vrednosti. To vnaša kvantizacijski šum v ADC 
pretvorbo in določa ločljivost pretvorbe.
Velikost popačenja signala pri pretvorbi iz analognega v digitalno vrednost je podana z razmerjem 
signal/kvantizacijski šum ADC pretvornika.
3.12.3. Razmerje signal/kvantizacijski šum (SNRQ)
Razmerje med signalom in kvantizacijskim šumom je definirano kot kvadratni koren razmerja med 
kvadratom analognega vhodnega signala in kvadratom kvantizacijskega šuma. SNRQ idealnega N-
bitnega ADC pretvornika je podano kot:
  (3.16)
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kjer je N bitna dolžina in LF vršni faktor, in je za sinusne signale 0,707. Ko je vhodni signal sinusen, 
lahko SNRQ zapišemo tudi v drugačni obliki:
  (3.17)
Iz zgornje enačbe je razvidno, da je izboljšanje SNR ADC pretvornika 6,02 dB na bit. Večje kot je 
število bitov v digitalni kodni besedi, večja je vrednost SNRQ. Npr. za 12-bitni ADC pretvornik je ta 
vrednost 74,01 dB in 98,09 dB za 16-bitni.
Razmerje SNR in s tem tudi ločljivost ADC pretvornika se da izboljšati tudi s pomočjo nadvzorčenja. 
Pri tem se dolžina digitalne kodne besede ne spremeni, se pa povečata hitrost vzorčenja in količina 
obdelave podatkov.
3.12.4. Nadvzorčenje
Nadvzorčenje je postopek, pri katerem lahko na učinkovit način zvišamo ločljivost ADC pretvornika. Pri 
tem je treba izpostaviti, da vsak signal ni primeren za obdelavo s tehniko nadvzorčenja in da pri 
napačnem načrtovanju lahko razmerje SNR celo pokvarimo. Najprimernejši so signali, ki se podrejajo 
normalni - Gaussovi porazdelitvi. Postopek nadvzorčenja lahko razdelimo na šest podsklopov:
• ugotavljanje primernosti signala
• izbira kriterija učinkovitosti nadvzorčenja
• zvišanje hitrosti vzorčenja
• načrtovanje digitalnega filtra
• decimacija
• vnašanje kvantizacijskega šuma s pomočjo razprševanja
Gostota spektralne moči (GSM) kvantizacijskega šuma z ravnim spektrom je prikazana na sliki 3.33 in 
podana z enačbo (3.18).
 
Slika 3.33. Gostota spektralne moči kvantizacijskega šuma pri idealnem ADC pretvorniku
  (3.18)
Razporeditev gostote spektralne moči signala po ADC pretvorbi prikazuje slika 3.34.
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Slika 3.34. Gostota spektralne moči signala in kvantizacijskega šuma po pretvorbi pri 
idealnem ADC pretvorniku
Eden izmed načinov zmanjšanja GSM je z zmanjšanjem števca v enačbi (3.18) za izračun GSM-ja 
oziroma s povečanjem dolžine digitalne kodne besede (npr. iz 12 bitov v 16 bitov). S tem se poveča 
tudi ločljivost ADC pretvornika. Druga možnost pa je s povečanjem imenovalca v enačbi (npr. z 
zvišanjem frekvence vzorčenja), kar privede do nadvzorčenja. Porazdelitev gostote spektralne moči 
signala po pretvorbi pri idealnem ADC pretvorniku s postopkom nadvzorčenja prikazuje slika 3.35. Pri 
tem je analogni vhodni signal vzorčen z bistveno višjo frekvenco (fOS), kot pa je Nyquist-ova frekvenca 
(fN = 2B) samega signala.
 
Slika 3.35. Gostota spektralne moči signala in kvantizacijskega šuma po pretvorbi pri 
idealnem ADC pretvorniku s postopkom nadvzorčenja
Izboljšanje razmerja SNR, ki ga dosežemo z nadvzorčenjem, lahko zapišemo z enačbo (3.19), skupno 
razmerje SNR pa z enačbo (3.20).
  (3.19)
  (3.20)
V primeru, da za izboljšanje SNR uporabimo nadvzorčenje, moramo predhodno izračunati faktor 
zvišanja frekvence vzorčenja iz enačbe (3.21). Pri tem določimo P kot dolžino digitalne kodne besede 
dejanskega ADC pretvornika in Q kot bitno dolžino nadvzorčenja (npr. P = 12 bitov, Q = 16 bitov; Q > 
P). Iz enačbe (3.22) je razvidno, da moramo zvišati hitrost vzorčenja za faktor 256.
-    -61
DTR Regulator
  (3.21)
 
 
  (3.22)
Analogni signal moramo tako vzorčiti z 256-krat višjo frekvenco od Nyquist-ove, da dosežemo SNR 
16-bitnega ADC z 12-bitnim realnim ADC pretvornikom.
Digitalni signal, ki smo ga pri ADC pretvorbi dobili iz analognega signala s postopkom nadvzorčenja, 
moramo ustrezno digitalno filtrirati z nizkoprepustnim filtrom, če želimo ublažiti efekt kvantizacijskega 
šuma. Digitalni nizkoprepustni filter se lahko modelira kot FIR filter. Določimo, da je fC mejna frekvenca 
FIR filtra. Red FIR filtra pa lahko nastavimo kot O in pri tem uporabimo L = O + 1 koeficientov. 
Frekvenco vzorčenja nastavimo na K*fN, kjer je fN = 2*fC. Z višjim redom FIR filtra bolje odstranimo 
kvantizacijski šum, vendar se čas procesiranja in kompleksnost izračunov povečata, kar moramo 
upoštevati pri načrtovanju nadvzorčenja.
 
Slika 3.36. Ublažitev vpliva kvantizacijskega šuma s pomočjo nizkoprepustnega 
digitalnega filtriranja
Po digitalnem filtriranju sledi postopek decimacije, s katerim znižamo hitrost vzorčenja, ki smo jo 
uporabili za nadvzorčenje, na osnovno hitrost vzorčenja analognega signala. Signal ima pri tem višji 
SNR in je blizu razmerja SNR Q-bitnega ADC pretvornika, četudi smo pri tem uporabili P-biten realen 
ADC pretvornik. 
Blok shemo celotnega procesa nadvzorčenja prikazuje slika 3.37.
 
Slika 3.37. Shema nadvzorčenja
Dodatno izboljšanje ločljivosti nadvzorčenja se doseže z razprševanjem signala s pomočjo dodatnega 
zunanjega vezja, postavljenega pred ADC pretvornikom. Tehnika razprševanja signala zahteva poseg 
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v merilni sistem in dostikrat ni mogoča. Kot je razvidno iz slike 3.37, se kvantizacijski šum dodaja k 
analognemu signalu tik za protinavideznim (angl. “anti-aliasing”) analognim filtrom, preden se 
posreduje ADC pretvorniku. Periodičnost kvantizacijskega šuma, ki ga srečujemo ob sinusnih signalih, 
vsebuje spektralne harmonike, ki so si zelo soodvisni. Spektralne harmonike je težje filtrirati, kar se 
odraža v preostalih parametrih. Razprševanje signala povzroči, da kvantizacijski šum vsebuje manj 
spektralnih harmonikov in tako je učinkovitosti digitalnega filtriranja večja. Posledično se izboljša 
skupno razmerje SNR in ločljivost ADC pretvornika. Najpogosteje je vezje za razprševanje 
analognega signala sestavljeno iz šumne diode in ojačevalnega vezja.
3.12.5. Ugotavljanje primernosti signala
Pred načrtovanjem nadvzorčenja je treba preveriti, če je vzorčen signal sploh primeren za postopek 
nadvzorčenja. Najbolje je, da se signal, ki ga nadvzorčimo, podreja naravni - Gaussovi porazdelitvi. V 
primeru, da se porazdelitev vzorcev podreja drugačni porazdelitvi, lahko s postopkom nadvzorčenja 
pokvarimo SNR vzorčenega signala ali celo vnesemo v ADC pretvorbo nezaželene sistemske napake. 
Zato je predhodno treba izvesti analizo vhodnega signala.
Analiza signala pri DTR regulatorju je bila izvedena v treh točkah merilnega razpona tokovnega 
merilnika. Na vhod regulatorja je bil priključen referenčni kalibriran tokovni generator, ki je nadomestil 
tok skozi vodnik.
 
Slika 3.38. Uporaba referenčnega tokovnega generatorja pri ugotavljanju primernosti 
vhodnega signala za potrebe nadvzorčenja
Na slikah 3.39, 3.40 in 3.41 so prikazane porazdelitve vzorcev referenčnega signala DTR regulatorja 
pri toku 500 A, 1000 A in 1500 A. Frekvenčna porazdelitev pretvorjenih ADC vzorcev referenčnega 
vhodnega signala se lepo ujema z normalno porazdelitvijo zato sta vhodni signal in tokovni merilni 
sistem primerna za postopek nadvzorčenja. Opazimo tudi, da se z velikostjo vhodnega signala 
razpršenost vzorčenega signala povečuje, porazdeljenost signala pa ostaja v obliki normalne 
porazdelitve.
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Slika 3.39. Frekvenčna porazdelitev ADC vrednosti referenčnega toka 500 A
 
Slika 3.40. Frekvenčna porazdelitev ADC vrednosti referenčnega toka 1000 A
 
Slika 3.41. Frekvenčna porazdelitev ADC vrednosti referenčnega toka 1500 A
3.12.6. Kriterij učinkovitosti nadvzorčenja
S postopkom nadvzorčenja želimo izboljšati ločljivost ADC pretvorbe na račun zvišanja hitrosti 
vzorčenja in statistične obdelave vzorcev. Pomembno je, da pred tem definiramo kriterij učinkovitosti, 
ki bo cenilka uspešnosti postopka nadvzorčenja. Analiza vhodnega signala pokaže, da je normalna 
porazdelitev vzorcev signala najprimernejša za postopek nadvzorčenja. Enako velja za izbiro kriterija 
učinkovitosti, ki je najprimernejši, če upošteva parametre normalne porazdelitve pretvorjenih vzorcev.
Fr
ek
ve
nc
a
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
ADC vrednost
676 678 680 682 684 686 688
I: 500 A Gauss   σ: 0,665
Fr
ek
ve
nc
a
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
ADC vrednost
1362 1364 1366 1368 1370 1372 1374
I: 1000 A Gauss   σ: 0,804
Fr
ek
ve
nc
a
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
ADC vrednost
2052 2054 2056 2058 2060 2062 2064
I: 1500 A Gauss   σ: 0,955
-    -64
DTR Regulator
Eden izmed takšnih statističnih postopkov je Craner-Rao Lower Bound (CRLB), ki definira spodnjo 
mejno vrednost matrike kovariance kateregakoli nepristranskega estimatorja (angl. “unbiased 
estimator”). Iz literature [3] lahko vrednost CRLB za vzorce, ki se podrejajo normalni porazdelitvi, 
definiramo kot:
  (3.23)
Pri tem je N število pretvorjenih ADC vzorcev in σ standardna deviacija porazdelitve. Manjša kot je 
vrednost CRLB,  boljša je uspešnost nadvzorčenja.
Za DTR regulator je bil izbran kriterij CRLB po enačbi (3.23) kot ustrezna cenilka učinkovitosti 
nadvzorčenja. Izračunana vrednost CRLB pred nadvzorčenjem:
I = 500 A N = 4185 CRLB = 1,058·10-4
I = 1000 A N = 4051 CRLB = 1,595·10-4
I = 1500 A N = 3741 CRLB = 2,436·10-4
3.12.7. Zvišanje hitrosti vzorčenja
Nadvzorčenje je torej postopek, ki izkorišča višjo frekvenco vzorčenja od osnovne z namenom 
izboljšanja SNR signala. Za potrebe izboljšanja ločljivosti ADC pretvornika v DTR regulatorju, bi 
načeloma potrebovali le en dodaten bit ločljivosti ADC pretvornika, da bi dosegli zahtevane parametre. 
V praksi težko dosežemo teoretične rezultate, ki bi jih morali doseči z nadvzorčenjem. Razlog je 
predvsem v neidealnem digitalnem filtriranju, s katerim izgubimo nekaj spektra koristnega signala in v 
celoti ne odstranimo kvantizacijskega šuma, kot bi si to želeli. Zato je treba načrtovati nadvzorčenje z 
nekoliko višjo frekvenco vzorčenja oziroma z nekoliko višjo efektivno vrednostjo bitov - ENOB (angl. 
“Effective Number Of Bits”).
  (3.24)
Želeni ENOB za DTR regulator izberemo na 3 bite in iz enačb (3.16)—(3.21) izračunamo frekvenco 
nadvzorčenja, ki je 16-krat višja od osnovne frekvence vzorčenja ADC pretvornika v DTR regulatorju 
brez nadvzorčenja.
Hitrost vzorčenja v DTR regulatorju:
fS = 16 Hz najvišja frekvenca normalnega vzorčenja (uporablja se 1 Hz)
fN = 8 Hz Nyquist frekvenca signala
fC = 16 Hz zaporna frekvenca nizkoprepustnega digitalnega FIR filtra
fOS = 256 Hz frekvenca nadvzorčenja
3.12.8. Načrtovanje digitalnega filtra
Digitalni filter je bil načrtovan s programskim orodjem dsPIC FD Lite™, prikazanim na sliki 3.42. 
Prednosti, ki jih takšno orodje nudi, so hitro načrtovanje digitalnih filtrov, velika izbira različnih tipov 
filtrov in generiranje programske kode v C jeziku za namenske digitalne mikrokontrolerje (DSC) serije 
dsPIC30F.
-    -65
DTR Regulator
 
Slika 3.42. Programsko orodje dsPIC FD Lite za načrtovanje digitalnih filtrov
Izbran je bil nizkoprepustni FIR filter z uporabo Hamming-ovega okna. Dolžina filtra je bila izvedena z 
61 stopnjami (omejitev pri 64). Vhodni parametri pri načrtovanju so bili sledeči:
Tip: nizkoprepustni - FIR (okno)
Okno: Hamming okno
Dolžina filtra: 61
fSAMPLE: 256 Hz
fPASS: 2 Hz
fSTOP: 16 Hz
Prepustna pasovna valovitost: 1 (-dB)
Zaporna pasovna valovitost: 3 (-dB)
Numerika: 16-bitna fiksna vejica (angl. “fixed point”)
    
Slika 3.43. Frekvenčni in Log-frekvenčni odziv nizkoprepustnega digitalnega FIR filtra
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Amplitudni odziv nizkoprepustnega FIR filtra prikazuje slika 3.43 (levo v normalnem merilu, desno v 
logaritmičnem merilu).
3.12.9. Decimacija
Decimacija je postopek, s katerim se zmanjša vzorčevalna frekvenca digitalnega signala pri 
nadvzorčenju z namenom, da izluščimo dodatno ločljivost ADC pretvornika. Decimacijo se lahko 
opravi do stopnje, pri kateri vzorčevalna frekvenca doseže Nyquist-ovo mejo. Poznamo več načinov 
decimacije prek t. i. digitalnih decimacijskih filtrov. Najenostavnejši je CIC (angl. “Cascaded Integrator-
Combo”) filter,  ki predstavlja učinkovito implementacijo premikajočega povprečenja signala.
  (3.25)
Pri tem je R decimacijsko razmerje, M število vzorcev na stopnjo in N število stopenj v filtru. 
Decimacijo je težko implementirati pri veliki frekvenci vzorčenja, saj je potrebnih veliko računskih 
operacij v zelo kratkem času. Paziti moramo tudi na popačenje amplitude in faze v frekvenčnem 
spektru, kjer se nahaja originalen signal. Pri dobrem načrtovanju sistemov za kompleksno 
nadvzorčenje je decimacija pomemben korak, ki ga moramo vključiti v načrtovanje ADC pretvorniških 
sistemov.
3.12.10. Vnašanje kvantizacijskega šuma s pomočjo razprševanja
S tehniko razprševanja lahko izboljšamo SNR vhodnega signala ob ADC pretvorbi tudi do 10 dB in 
več. Pri tem je pomembno poudariti, da za razprševanje potrebujemo ustrezno vezje, ki vnaša 
kvantizacijski šum med protinavideznim filtrom in vhodom v ADC pretvornik. Najenostavnejši generator 
kvantizacijskega šuma je Zener dioda, ki ob napajanju v zaporni smeri z višjo napetostjo kot je 
Zenerjeva prebojna napetost, proizvaja zraven stabilne napetosti tudi beli šum. Takšno vezje z 
dvostopenjskim ojačevalnikom prikazuje slika 3.44 s pripadajočim frekvenčnim spektrom [2]. DTR 
regulator nima primernega vezja za vnašanje kvantizacijskega šuma in razprševanje ni možno.
   
Slika 3.44. Generator kvantizacijskega šuma z Zener diodo s pripadajočim 
frekvenčnim spektrom
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3.12.11. Izbolj"anje lo#ljivosti DTR regulatorja
DTR regulator je bil nadgrajen s postopkom nadvzor#enja z namenom, da dose!emo pove#anje 
lo#ljivosti merjenja toka skozi vodnik za vsaj en dodaten bit. Ob uporabi CRLB cenilke (3.23) kot 
kriterija za uspe"nost nadvzor#enja in vrednosti ENOB (3.24) lahko ugotovimo, da je implementacija 
nadvzor#enja dejansko izbolj"ala lo#ljivost merjenja toka v DTR regulatorju.
Standardno vzor#enje (12-bitna ADC dejanska lo#ljivost):
I = 500 A N = 4185 CRLB = 1,058·10-4
I = 1000 A N = 4051 CRLB = 1,595·10-4
I = 1500 A N = 3741 CRLB = 2,436·10-4
Nadvzor#enje (15-bitna ADC ekvivalentna lo#ljivost):
I = 500 A N = 4176 CRLB = 5,037·10-5 ENOB = 1,45
I = 1000 A N = 3888 CRLB = 4,879·10-5 ENOB = 1,81
I = 1500 A N = 3552 CRLB = 5,942·10-5 ENOB = 2,02
V vseh delovnih to#kah vidimo izbolj"anje CRLB cenilke, kar potrjuje uspe"nost izvedbe nadvzor#enja. 
Na slikah 3.45, 3.46 in 3.47 so prikazane porazdelitve vzorcev referen#nega signala DTR regulatorja 
pri toku 500 A, 1000 A in 1500 A s postopkom nadvzor#enja. Nadvzor#enje ne vna"a dodatnih 
sistemskih napak zaradi neustreznega vhodnega signala, kar potrjuje frekven#na porazdelitev 
vzorcev, ki se dobro ujema z normalno porazdelitvijo. Merjenje toka v DTR regulatorju tako dosega 
zastavljeno natan#nost.
Slika 3.45. Frekven#na porazdelitev ADC vrednosti referen#nega toka 500 A
s postopkom nadvzor#enja
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Slika 3.46. Frekven#na porazdelitev ADC vrednosti referen#nega toka 1000 A
s postopkom nadvzor#enja
Slika 3.47. Frekven#na porazdelitev ADC vrednosti referen#nega toka 1500 A
s postopkom nadvzor#enja
3.12.12. Na#rtovanje protinavideznega filtra
Za pravilno pretvarjanje analognih signalov v digitalno obliko moramo pred vzor#enjem z ADC 
pretvornikom najprej poskrbeti, da ne pride do navidezne preslikave neza!elenega frekven#nega 
spektra, ki ni del vhodnega signala. Ko na#rtujemo tak"en protinavidezni (angl. “anti-aliasing”) 
nizkoprepustni filter je treba upo"tevati frekven#ni spekter na"ega signala in hitrost vzor#enja ADC 
pretvornika, ki pa je navzdol omejena z Nyquist-ovo frekvenco. V primeru, da teh pravil ne 
upo"tevamo, se v vzor#enem signalu lahko pojavijo neza!eleni signali vi"jih frekvenc in digitalne 
vrednosti vhodnega signala niso ve# verodostojne v primerjavi z vrednostmi analognega signala.
Protinavidezni nizkoprepustni filter je bil na#rtovan s programskim orodjem FilterPro™. Ker je za DTR 
regulator pomembno, da ostanejo vrednosti vhodnih analognih signalov pri zelo nizkih frekvencah 
nepopa#ene, je za izvedbo filtra bila izbrana Sellen-Key topologija, prikazana na sliki 3.48.
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Slika 3.48. Sellen-Key topologija nizkoprepustnega filtra 2. reda
Bistveni lastnosti nizkoprepustnega filtra s Sallen-Key topologijo sta preprostost izvedbe in oja#enje pri 
fDC, ki je enako ena in tako ne pa#i analognih vrednosti pri nizkih frekvencah.
Na slikah 3.49 in 3.50 sta prikazana razvoj in simulacija odziva protinavideznega nizkoprepustnega 
filtra, narejenega s programskim orodjem FilterPro™. Filter je bil izra#unan za 1kHz frekven#no 
prepustnost. Do frekvence 10 Hz se faza izhodnega signala bistveno ne spremeni, kar je zelo 
pomembno, #e !elimo ohraniti merilne signale nepopa#ene.
Slika 3.49. Na#rtovanje nizkoprepustnega protinavideznega filtra z orodjem FilterPro™
Slika 3.50. Log-frekven#ni odziv nizkoprepustnega protinavideznega filtra
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DTR regulator ima 4 analogne vhode prek katerih se izvaja tudi merjenje toka skozi vodnik. Vsak 
izmed vhodov je opremljen s protinavideznim filtrom, kot je to prikazano na shemi slike 3.51. 
Nizkoprepustni filtri so zgrajeni z nizko-šumnimi precizijskimi operacijskimi ojačevalniki OPA2735, ki 
imajo ničelni odmik (angl. “zero offset”). Tipična vrednost šuma pri 1 kHz je v velikostnem razredu 
100 nV/√Hz, napetostna razlika med pozitivnim in negativnim vhodom pa je ~ 1 µV, kar je mnogo pod 
ločljivostjo ADC pretvornika.
 
Slika 3.51. Izvedba nizkoprepustnega protinavideznega filtra v DTR regulatorju
3.13. Izdelava DTR regulatorja
DTR regulator je bil izdelan v kombinirani tehniki izdelave. Procesorski in analogno merilni del sta bila 
izdelana v površinski SMT (angl. “Surface Mount Technology”) tehniki, močnostni in prikazovalni del 
pa v klasični tehniki skozi tiskanino (angl. “through hole”).
Načrt in tiskana vezja DTR regulatorja sta bili narejeni s pomočjo programskega orodja CadSoft 
EAGLE (angl. “Easily Applicable Graphical Layout Editor”). Podsklopi regulatorja so funkcionalno 
razdeljeni na štiri dvostranske tiskanine. Združeni so bili naslednji podsklopi:
1. tiskanina: procesorski del, programabilni del, komandni del, podatkovni del
2. tiskanina: prikazovalni del
3. tiskanina: nadzorni del, merilni del, U-PID in I-PID regulacija aktivnega bremena
4. tiskanina: močnostni del aktivnega bremena, napajalni del
Programsko orodje EAGLE ima možnost uporabe avtomatskega povezovanja komponent, kar 
bistveno skrajša čas načrtovanja tiskanega vezja. Kljub priročni funkcionalnosti pa se je avtomatsko 
povezovanje pri izdelavi DTR regulatorja pokazalo kot delno uporabno. V mnogih primerih 
avtomatizem ni mogel uspešno zaključiti povezovanja komponent zaradi različnih dejavnikov, zato so 
se povezave na tiskaninah povezale v ročnem načinu. Na sliki 3.52 je prikazan delni izsek 4. 
tiskanine, ki prikazuje napajalni del DTR regulatorja.
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Slika 3.52. Napajalni del DTR regulatorja na 4. tiskanem vezju
Izdelan DTR regulator v polni funkcionalnosti prikazuje slika 3.53, na kateri vidimo vse štiri tiskanine 
regulatorja. Na spodnji 4. tiskanini sta zraven napajalnega dela regulatorja nameščeni še prisilno 
hlajeni hladilni telesi, ki služita odvajanju toplote iz aktivnega bremena (levi del slike 3.53).
      
Slika 3.53. Izvedba hibridnega DTR regulatorja
Procesorski del DTR regulatorja leži na tiskanini, vidni na skrajno desni strani desnega dela slike 3.53 
skupaj s tremi oranžnimi releji, ki so del komandnega dela regulatorja. Prikazovalni del regulatorja je 
na skrajno levem delu iste slike, nadzorni del, merilni del in U-PID ter I-PID regulacija aktivnega 
bremena pa nahajajo na sredinski tiskanini.
3.14. Strojna programska oprema DTR regulatorja
Strojna programska oprema (angl. “firmware”) DTR regulatorja je osnova celotnega regulacijskega 
sistema DTR poligona. Programiranje je bilo izvedeno v kombinirani tehniki [13][14]. Hitre prekinitvene 
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rutine in metode digitalnega filtriranja so napisane v zbirnem jeziku, ostali deli so napisani v 
programskem jeziku C. Prevajanje C kode v zbirni jezik je bilo narejeno v programskem integriranem 
razvojnem okolju Microchip MPLAB® IDE 8.92 (angl. “Integrated Development Enviroment”), ki je 
prikazano na sliki 3.54.
 
Slika 3.54. Integrirano razvojno okolje Microchip MPLAB® IDE 8.92
MPLAB® IDE okolje je posebej prilagojeno za DSC kontrolerje družine dsPIC30F, zato je razvoj strojne 
programske opreme močno poenostavljeno. Prevedena strojna koda je kratka in optimalno prilagojena 
za nivo izvajanja, ki ga določimo. Nivo izvajanja je bil določen za prekinitveno delovanje, ki ga 
uporablja DTR regulator. To pomeni, da je organizacija delovnega in programskega pomnilnika 
organizirana za hitro prekinitveno delovanje na račun daljše programske kode.
Za programiranje se uporablja ICD3 (angl. “In Circuit Debugger”) programator, prikazan na sliki 3.55. 
Zraven programiranja ima ICD3 možnost odkrivanja napak v obratovanju, kar močno poenostavi 
razvoj strojne programske opreme.
 
Slika 3.55. Programator in vmesnik za odkrivanje napak Microchip ICD3
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Strojna programska oprema DTR regulatorja je zasnovana za upravljanje ve# stvari hkrati in uporablja 
prekinitveno delovanje. Glavna zanka zato izvaja le po#asna cikli#na opravila, vse ostalo procesiranje 
pa se dogaja znotraj prekinitvenih zank. Diagram poteka glavne in prekinitvenih zank je prikazan na 
sliki 3.56.
Slika 3.56. Diagram poteka glavne in prekinitvenih zank strojne programske opreme
DTR regulatorja
V glavni zanki je izvajanje cikli#nih procesov razdeljeno na dva dela. V prvem delu se neprekinjeno 
izvaja branje komandnih tipk in obdelava prejetih sporo#il meritev ali morebitnih komand, ki so bila 
prejeta prek serijskega komunikacijskega vodila UART (angl. “Universal asynchronous receiver/
transmitter”) znotraj prekinitvenih zank. Preverja se, ali je sistem za merjenje vremenskih pogojev 
poslal trenutne meritve, ki se morajo "e obdelati, da jih regulator lahko uporabi. Preverja se tudi, ali je 
DTR regulator prejel  kak"no komando, ki jo mora izvesti.
V drugem delu zanke se periodi#no izvajata cikel regulacije in po"iljanje sporo#il iz DTR regulatorja 
proti zajemnemu DTR stre!niku. Perioda cikla regulacije je nastavljena na 1 s, sporo#il pa na 0,5 s. 
Znotraj  regulacijskega cikla se izvajata od#itavanje in kompenzacija temperature na vodniku prek 
vodila I2C, izra#un izhoda PID in mehke regulacije ter nastavljanje novega !elenega toka prek 
precizijskega DAC pretvornika, ki ga mora DTR regulator nastaviti do naslednjega cikla. Pri tem lahko 
DTR regulator izda komandi gor/dol aktuatorju regulacijskega transformatorja, #e bi nova vrednost 
toka skozi vodnik presegla zmo!nosti regulacije aktivnega bremena.
DTR regulator ima znotraj strojne programske opreme realizirane 4 glavne prekinitvene zanke. Znotraj 
teh se izvajajo slede#i tipi zank:
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• časovna zanka (namenjena kronološkemu izvajanju vseh procesov v DTR regulatorju)
• zanka vzorčenja ADC (namenjena vzorčenju vseh meritev)
• serijska komunikacijska zanka (namenjena komunikaciji z ostalimi podsklopi DTR poligona)
• I2C komunikacijska zanka (namenjena zajemanju temperature vodnika)
Najvišjo prioriteto izvajanja ima časovna prekinitvena zanka, ki skrbi za časovnico vseh procesov 
znotraj DTR regulatorja. Zanka vzorčenja oziroma ADC prekinitvena zanka je najbolj intenzivna, saj se 
v njej izvaja ADC pretvorba na 4 kanalih in nadvzorčenje z digitalnim filtriranjem na kanalu zajemanja 
toka skozi vodnik. Pri obdelavi podatkov se uporablja direkten dostop do spomina DMA (angl. “Direct 
memory access”), da se razbremeni glavno jedro DSC-ja. Preostali komunikacijski prekinitveni zanki 
sta namenjeni izmenjavi podatkov: serijska UART za glavno komunikacijo z DTR poligonom in I2C 
zanka za zajem temperature vodnika.
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4. Informacijski sistem DTR poligona
Informacijski sistem je sestavni del DTR poligona in je sestavljen iz informacijske infrastrukture in 
programske opreme. Namenjen je izmenjavi podatkov med vsemi podsistemi, ki sodelujejo znotraj 
DTR poligona. Omogo#a shranjevanje meritev v podatkovne zbirke in skrbi za izmenjavo podatkov z 
razli#nimi zunanjimi uporabniki (slika 4.1).
Slika 4.1. Informacijski sistem DTR poligona
V sklop informacijske infrastrukture "tejemo vso mre!no opremo, podatkovne pretvornike, brez!i#ne 
usmerjevalnike in stre!nike, ki sodelujejo pri izmenjavi podatkov na DTR poligonu.
DTR poligon ima tri glavne stre!nike. Prvi je zajemni DTR stre!nik, ki je namenjen zajemanju meritev 
iz DTR poligona in je lo#en od ostalih stre!nikov. Podatkovni DTR stre!nik je namenjen shranjevanju 
vseh merilnih podatkov DTR poligona, spletni DTR stre!nik pa je namenjen izmenjavi podatkov z 
uporabniki DTR poligona. DTR regulator in sistem za merjenje vremenskih pogojev uporabljata 
brez!i#no povezavo in sta direktno priklopljena na zajemni DTR stre!nik.
Informacijski sistem DTR poligona je zasnovan tako, da deluje samostojno in neodvisno od ostalih 
stre!nikov. To pomeni, da ob izpadu podatkovnega DTR stre!nika sistem "e zmeraj deluje, vendar se 
takrat podatki ne shranjujejo v podatkovno zbirko. Enako se sistem obna"a pri izpadu spletnega DTR 
stre!nika, ki v tistem trenutku ne dostavlja !ivih podatkov, so pa kasneje na voljo iz podatkovne zbirke. 
V primeru, #e izpade zajemni DTR stre!nik, sistem ne deluje pravilno in DTR regulator izklopi 
regulacijo toka skozi vodnik.
Programska oprema DTR poligona je integracija mnogih namensko razvitih programov in ostalih 
programskih orodij in vmesnikov. Za zajemanje podatkov iz DTR regulatorja je bil razvit programski 
vmesnik DTRClient, za zajemanje iz sistema za merjenje vremenskih pogojev pa SMDClient, oba sta 
spisana v programskem jeziku JavaTM. DTRClient in SMDClient uporabljata namenski protokol za 
izmenjavo podatkov med obema sistemoma. Prejete podatke shranjujeta v MySQL podatkovno zbirko 
na podatkovnem DTR stre!niku in jih hkrati po"iljata tudi spletnemu DTR stre!niku. Podatki so nato 
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prek komunikacijskih vmesnikov na voljo DTR ponudnikom in zunanjim neodvisnim inštitucijam za 
nadaljnjo obdelavo. Oba programa sta med seboj tudi povezana, saj SMDClient pošilja podatke o 
vremenskih pogojih DTR regulatorju prek DTRClient-a. DTR regulator tako dobiva vse potrebne 
podatke brez zakasnitev in neodvisno od podatkovnega in spletnega DTR strežnika.
4.1. Podatkovna zbirka DTR poligona
DTR poligon hrani podatke na podatkovnem DTR strežniku v podatkovni zbirki MySQL. MySQL je 
celosten sistem za upravljanje s podatkovnimi zbirkami in je odprtokodna izvedba relacijske 
podatkovne zbirke.
Podatkovna zbirka je organizirana v enotni shemi in ima 5 glavnih tabel, prikazanih na sliki 4.2:
• dtr_regulator
• smd_measurement
• dtr_eimv-conductortemperature
• dtr_eimv-thermalcurrentlimit
• dtr_eimv-secondstoreachmaximumtemp
 
Slika 4.2. Organizacija podatkov in podatkovne tabele v zbirki, ki jih uporablja DTR poligon
Tabela “dtr_regulator” je namenjena shranjevanju vseh parametrov, ki jih nastavlja DTR regulator v 
teku obratovanja DTR poligona. Pri tem so zajeti številni podatki, kot so vrednosti vhodnih veličin 
regulacije, izhodnega stanja, trenutnih PID parametrov in stanje mehke regulacije itd. V tabelo 
“smd_measurement” se shranjujejo vse meritve iz sistema za merjenje vremenskih pogojev.
Tabele “dtr_eimv-conductortemperature”, “dtr_eimv-thermalcurrentlimit” in 
“dtr_eimv-secondstoreachmaximumtemp” so namenjene izračunom različnih DTR algoritmov, ki so 
podvrženi validaciji matematičnega algoritma.
Do podatkovne zbirke dostopata programska vmesnika DTRClient in SMDClient prek JDBC (angl. 
“Java Database Connectivity”) gonilnika in uporabljata strukturirani povpraševalni jezik SQL (angl. 
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“Structured Query Language”) za vpisovanje meritev DTR poligona. Do preostalih tabel dostopajo 
samo komunikacijski vmesniki iz spletnega DTR strežnika.
4.2. Komunikacijski vmesniki spletnega DTR strežnika
Spletni DTR strežnik skrbi za izmenjavo podatkov z DTR uporabniki. Postavljen je v demilitarizirani 
coni DMZ (angl. “Demilitarized Zone”) in uporabnikom nudi tri komunikacijske vmesnike:
• OPC DA
• IEC 60870-5-104
• spletne storitve (angl. “Web Services”)
Vsi komunikacijski vmesniki, ki so potrebni za obratovanje DTR poligona, so bili izvedeni kot 
integracija programskih orodij različnih proizvajalcev programske opreme.
4.2.1. Komunikacijski vmesnik OPC DA
DTR uporabniki se lahko na informacijski sistem DTR poligona priklopijo prek OPC tehnologije (angl. 
“OLE for Process Control”). Podatki o trenutnih vremenskih pogojih na DTR poligonu so uporabnikom 
zmeraj na voljo. Podatki o temperaturi jedra vodnika in o toku, ki trenutno teče skozi vodnik, pa so na 
voljo le ob določenih režimih obratovanja, odvisno od tipa validacije, ki se takrat izvaja na poligonu. 
Nabor vseh podatkov je podan v tabeli 4.1. DTR uporabnikom je istočasno omogočeno pošiljanje DTR 
izračunov v obratni smeri na podatkovni DTR strežnik. Prejeti podatki se nato obdelajo in ovrednotijo.
Komunikacijski vmesnik OPC DA je realiziran s pomočjo “Matrikon OPC Server for GDA” (ver. 2.0.0) 
strežnika, kamor se DTR uporabniki povezujejo prek svojega OPC odjemalca. OPC strežnik ima 
prednastavljene OPC podatkovne značke (angl. “tags”), ki vsebujejo podatke o trenutnih vremenskih 
pogojih in parametrih vodnika. Dodatno so DTR uporabnikom na voljo posebne OPC značke (vidne 
samo njim) z možnostjo vpisovanja (angl. “Write”) DTR izračunanih vrednosti v podatkovni DTR 
strežnik.
Osveževanje omenjenih podatkov na komunikacijskem vmesniku OPC DA poteka v 5-sekundnih 
časovnih intervalih oziroma je odvisno od vrste podatkov.
Pri podajanju rezultatov za podatek ‘rezultati DTR izračunov ponudnika’ je oznaka XXX_YYY v OPC 
znački namenjena ločevanju kombinacije tipa vrvi in mejne temperature. Možni vrednosti dela, 
označenega z XXX sta naslednji:
• 240 - za vodnik AlFe-240/40
• 490 - za vodnik AlFe-490/65
Možni vrednosti dela, označenega z YYY pa sta naslednji:
• T60 - za Tmax = 60 °C
• T80 - za Tmax = 80 °C
Tako je v primeru izračuna za vodnik AlFe-490/65 in mejne temperature Tmax = 80 °C, pravilna oznaka 
'490_T80'.
-    -79
Informacijski sistem DTR poligona
Tabela 4.1. Nabor podatkov prek OPC DA vmesnika, ki je na voljo DTR uporabnikom
4.2.2. Komunikacijski vmesnik IEC 60870-5-104
DTR uporabniki, se na informacijski sistem DTR poligona lahko priklopijo prek IEC 60870-5-104 
protokola. Pri tem se podatki trenutnih vremenskih pogojev na DTR poligonu, temperatura jedra 
vodnika ali tok skozi vodnik do odjemalcev prenašajo prek ukaznih naslovov. Na voljo je ukazni naslov 
tipa C_SE_NC_1 (angl. “setpoint command, short floating point number”), ki omogoča pošiljanje 
sporočil decimalnega (angl. “float”) formata. Nabor vseh podatkov je podan v tabeli 4.2. Naslovi se 
podrobneje definirajo glede na posameznega DTR uporabnika. 
Podatek OPC značka Osveževanje Opis
Parametri 
vodnika
DTRPoligon.Conductor.Temperature 5 s temperatura vodnika
DTRPoligon.Conductor.Current 5 s tok skozi vodnik
Trenutni 
vremenski 
pogoji 
DTRPoligon.Weather.AirPressure 2 s zračni pritisk
DTRPoligon.Weather.AirTemperature 5 s temperatura zraka
DTRPoligon.Weather.RelativeHumidity 60 s relativna vlažnost zraka
DTRPoligon.Weather.SolarRadiation 5 s jakost globalnega sončevega sevanja
DTRPoligon.Weather.WindDirection 5 s smer vetra
DTRPoligon.Weather.WindSpeed 5 s hitrost vetra
DTRPoligon.Weather.RainIntensity 30 s jakost padavin
1-minutna 
povprečja 
vremenskih 
pogojev
DTRPoligon.Weather.AirPressure_1min 60 s zračni pritisk
DTRPoligon.Weather.AirTemperature_1min 60 s temperatura zraka
DTRPoligon.Weather.RelativeHumidity_1min 60 s relativna vlažnost zraka
DTRPoligon.Weather.SolarRadiation_1min 60 s jakost globalnega sončevega sevanja
DTRPoligon.Weather.WindDirection_1min 60 s smer vetra
DTRPoligon.Weather.WindSpeed_1min 60 s hitrost vetra
DTRPoligon.Weather.RainIntensity_1min 60 s jakost padavin
5-minutna 
povprečja 
vremenskih 
pogojev
DTRPoligon.Weather.AirPressure_5min 300 s zračni pritisk
DTRPoligon.Weather.AirTemperature_5min 300 s temperatura zraka
DTRPoligon.Weather.RelativeHumidity_5min 300 s relativna vlažnost zraka
DTRPoligon.Weather.SolarRadiation_5min 300 s jakost globalnega sončevega sevanja
DTRPoligon.Weather.WindDirection_5min 300 s smer vetra
DTRPoligon.Weather.WindSpeed_5min 300 s hitrost vetra
DTRPoligon.Weather.RainIntensity_5min 300 s jakost padavin
Rezultati DTR 
izračunov 
ponudnika
DTRProvider1.DTRCalculation.XXX_YYY.ConductorTemperature odvisna od dobavitelja
izračunana 
temperatura vodnika
DTRProvider1.DTRCalculation.XXX_YYY.SecondsToReachMaximumTemperature odvisna od dobavitelja
izračunan dopustni 
čas obratovanja
DTRProvider1.DTRCalculation.XXX_YYY.ThermalCurrentLimit odvisna od dobavitelja
izračunan termični 
tok
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Komunikacijski vmesnik je realiziran s pomočjo “Matrikon IEC 60870 OPC Server” (ver. 1.0.5.0) 
nadrejenega (angl. “master”) strežnika, kamor se DTR uporabniki povezujejo prek svojega 
podrejenega (angl. “slave”) odjemalca.
DTR uporabnikom, ki uporabljajo IEC 60870-5-104 protokol, je omogočeno pošiljanje DTR izračunov v 
obratni smeri na podatkovni DTR strežnik. V tem primeru se definirajo meritveni naslovi tipa 
M_SE_NC_1 (angl. “measured value, short floating point number”), ki omogočajo pošiljanje meritev in 
se podrobneje definirajo glede na posameznega DTR uporabnika. Nabor vseh podatkov, ki se lahko 
pošiljajo podatkovnemu DTR strežniku, je podan v tabeli 4.3.
Osveževanje omenjenih podatkov na komunikacijskem vmesniku IEC 60870-5-104 poteka spontano, 
vendar ne hitreje kot v 5-sekundnih časovnih intervalih oziroma je odvisno od vrste podatkov.
Tabela 4.2. Nabor podatkov prek IEC 60870-5-104 vmesnika, ki jih pošilja nadrejeni 
strežnik DTR uporabnikom
Type ASDU IOA Pomen Interval osvež.
50,C_SE_NC_1 XXX 1 DTRPoligon.Current spontano
50,C_SE_NC_1 XXX 2 DTRPoligon.Temperature spontano
50,C_SE_NC_1 XXX 10 DTRPoligon.AirPressure spontano
50,C_SE_NC_1 XXX 20 DTRPoligon.AirPressure_1min 60 s
50,C_SE_NC_1 XXX 30 DTRPoligon.AirPressure_5min 300 s
50,C_SE_NC_1 XXX 11 DTRPoligon.AirTemperature spontano
50,C_SE_NC_1 XXX 21 DTRPoligon.AirTemperature_1min 60 s
50,C_SE_NC_1 XXX 31 DTRPoligon.AirTemperature_5min 300 s
50,C_SE_NC_1 XXX 12 DTRPoligon.RainIntensity spontano
50,C_SE_NC_1 XXX 22 DTRPoligon.RainIntensity_1min 60 s
50,C_SE_NC_1 XXX 32 DTRPoligon.RainIntensity_5min 300 s
50,C_SE_NC_1 XXX 13 DTRPoligon.RelativeHumidity spontano
50,C_SE_NC_1 XXX 23 DTRPoligon.RelativeHumidity_1min 60 s
50,C_SE_NC_1 XXX 33 DTRPoligon.RelativeHumidity_5min 300 s
50,C_SE_NC_1 XXX 14 DTRPoligon.SolarRadiation spontano
50,C_SE_NC_1 XXX 24 DTRPoligon.SolarRadiation_1min 60 s
50,C_SE_NC_1 XXX 34 DTRPoligon.SolarRadiation_5min 300 s
50,C_SE_NC_1 XXX 15 DTRPoligon.WindDirection spontano
50,C_SE_NC_1 XXX 25 DTRPoligon.WindDirection_1min 60 s
50,C_SE_NC_1 XXX 35 DTRPoligon.WindDirection_5min 300 s
50,C_SE_NC_1 XXX 16 DTRPoligon.WindSpeed spontano
50,C_SE_NC_1 XXX 26 DTRPoligon.WindSpeed_1min 60 s
50,C_SE_NC_1 XXX 36 DTRPoligon.WindSpeed_5min 300 s
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Tabela 4.3. Nabor podatkov prek IEC 60870-5-104 vmesnika, ki jih pošilja podrejeni 
odjemalec - DTR uporabnik
4.2.3. Komunikacijski vmesnik spletnih storitev
DTR uporabniki lahko za izmenjavo podatkov na informacijskem sistemu DTR poligona uporabijo 
spletne storitve (angl. “Web Services”). Podatki se med posameznimi DTR uporabniki in 
komunikacijskim vmesnikom spletnih storitev prenašajo po SOAP-HTTP protokolu. Za uporabo 
spletnih storitev imajo DTR uporabniki na voljo opis spletnih storitev v opisnih datotekah WSDL (angl. 
”Web Services Description Language”). V tabeli 4.4 so podani končni URL (angl. “Uniform Resource 
Locator”) naslovi za dostop do spletnih storitev, ki jih nudi spletni DTR strežnik DTR uporabnikom.
Tabela 4.4. Končni URL naslovi spletnih storitev komunikacijskega vmesnika, 
ki so na voljo DTR uporabnikom
Za dostop do trenutnih vremenskih pogojev se uporablja spletna storitev MeasuredWeatherData in 
metoda GetWeatherMeasurement. Tabela 4.5 prikazuje obvezne in neobvezne parametre, ki jih mora 
DTR uporabnik posredovati v metodi GetWeatherMeasurement, da dobi pravilen odgovor od 
spletnega DTR strežnika.
Type ASDU IOA Pomen Interval osvež.
13,M_ME_NC_1 XXX 101 ConductorTemperature 240_T60 spontano
13,M_ME_NC_1 XXX 102 SecondsToReachMaximumTemprature 240_T60 spontano
13,M_ME_NC_1 XXX 103 ThermalCurrentLimit 240_T60 spontano
13,M_ME_NC_1 XXX 201 ConductorTemperature 240_T80 spontano
13,M_ME_NC_1 XXX 202 SecondsToReachMaximumTemprature 240_T80 spontano
13,M_ME_NC_1 XXX 203 ThermalCurrentLimit 240_T80 spontano
13,M_ME_NC_1 XXX 301 ConductorTemperature 490_T60 spontano
13,M_ME_NC_1 XXX 302 SecondsToReachMaximumTemprature 490_T60 spontano
13,M_ME_NC_1 XXX 303 ThermalCurrentLimit 490_T60 spontano
13,M_ME_NC_1 XXX 401 ConductorTemperature 490_T80 spontano
13,M_ME_NC_1 XXX 402 SecondsToReachMaximumTemprature 490_T80 spontano
13,M_ME_NC_1 XXX 403 ThermalCurrentLimit 490_T80 spontano
Spletna storitev Endpoint URL
MeasuredWeatherData http://dtrpoligon.eimv.si:8080/dtrpoligon/MeasuredWeatherData
Current http://dtrpoligon.eimv.si:8080/dtrpoligon/Current
ThermalLimit http://dtrpoligon.eimv.si:8080/dtrpoligon/ThermalLimit
ConductorTemperature http://dtrpoligon.eimv.si:8080/dtrpoligon/ConductorTemperature
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Tabela 4.5. Spletna storitev MeasuerdWeatherData in metoda GetWeatherMeasurement
Za dostavo izračunanega termičnega toka in dopustnega časa obratovanja se uporablja spletna 
storitev ThermalLimit in metoda PutThermalLimit. Tabela 4.6 prikazuje obvezne parametre, ki jih mora 
DTR uporabnik posredovati v metodi PutThermalLimit, da lahko pravilno dostavi parametre spletnemu 
DTR strežniku.
Tabela 4.6. Spletna storitev ThermalLimit in metoda PutThermalLimit
Za dobavo izračunane temperature vodnika se uporablja spletna storitev ConductorTemperature in 
metoda PutConductorTemperature. Tabela 4.7 prikazuje obvezne parametre, ki jih mora DTR 
uporabnik posredovati v metodi PutConductorTemperature, da lahko pravilno dostavi parametre 
spletnemu DTR strežniku.
Tabela 4.7. Spletna storitev ConductorTemperature in metoda PutConductorTemperature
Parameter Obvezen Tip podatka Opis
GetWeatherMeasurement
MeasurementLocationId Obvezen Long ID lokacije za katero želimo podatke
DataType Neobvezen Enum Tip podatka za katerega želimo podatke o vremenu
Možnosti:
• CALCULATED
• MEASURED
• OTHER
ParameterType Obvezen Enum Tip parametra za katerega želimo podatke o vremenu
Možnosti:
• AMBIENT_TEMPERATURE
• SOLAR_RADIATION_INTENSITY
• WIND_DIRECTION
• WIND_SPEED
• AIR_PRESSURE
• RELATIVE_HUMIDITY
• RAIN_INTENSITY
Parameter Obvezen Tip podatka Opis
PutThermalLimit
ThermalLimitList Obvezen Seznam Podatki o mejni temperaturi. Podatek TimeStamp 
ima lahko vrednost največ do 60 sekund v 
prihodnost.
Parameter Obvezen Tip podatka Opis
PutConductorTemperature
ConductorTemperatureList Obvezen Seznam Podatki o temperaturi za odsek daljnovoda. 
Podatek TimeStamp ima lahko največjo vrednost 
do 60 sekund v prihodnost.
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5. Rezultati
Razvoj referenčnega poligona za preizkušanje matematičnih algoritmov, ki določajo dinamično 
prenosno zmogljivost daljnovodov, je nastajal v več korakih. Med izgradnjo so se določene zahteve 
spreminjale, zato je bilo treba DTR poligon večkrat nadgraditi oziroma izboljšati. Kot primer lahko 
omenimo zamenjavo starega tokovnega transformatorja z nazivno močjo 38,5 kVA z novim 
zmogljivejšim moči 144 kVA. Šele po analizi tokovne zanke, ki je pokazala, da je minimalna potrebna 
moč na DTR poligonu ~ 120 kVA, je bilo jasno, da je 38,5 kVA bistveno premajhna moč za poligon. 
Podobno je bilo z digitalnim podatkovnim vodilom sistema za merjenje temperature vodnika, ki je v 
določenih trenutkih zatajil. Rešitev za odpravo nestabilnega delovanja digitalnega vodila je bila v 
namestitvi ojačevalnega I2C modula, ki omogoča večje tokove po vodilu ter galvansko ločuje senzorje 
od merilnega sistema.
Rezultate razvoja referenčnega poligona lahko predstavimo v več nivojih:
• uspešnost izgradnje DTR poligona skupaj z vsemi podsistemi
• doseganje zastavljenih lastnosti in nazivnih parametrov DTR poligona za potrebe validacije 
matematičnih algoritmov
• doseganje obratovalnih režimov regulacije
• primerjava merilnih razultatov DTR poligona z dejanskimi matematičnimi algoritmi
• uporaba merilnih podatkov za izboljšanje matematičnih algoritmov
5.1. Uspešnost izgradnje DTR poligona
Oceno uspešnosti izgradnje DTR poligona lahko podamo kot celostni pregled izgrajenih sistemov in 
podsistemov, ki sestavljajo DTR poligon. Zgrajeni so bili sledeči sistemi in podsistemi:
• dvojna tokovna zanka z vodnikoma AlFe240/40 in AlFe-490/65, ki se najpogosteje 
uporabljata na 110kV in 400kV napetostnem nivoju v slovenskem elektroenergetskem 
prenosnem omrežju in simulirata daljnovodni sistem
• sistem za napajanje DTR poligona, sestavljen iz distribucijskega transformatorja lastne rabe 
LVN laboratorija, regulacijskega in tokovnega transformatorja
• sistem za merjenje temperature vodnika z digitalnimi senzorji in ustreznim digitalnim 
podatkovnim vodilom z ojačevalnim modulom
• sistem za merjenje vremenskih pogojev, ki je sestavljen iz dveh merilnih postaj vremenskih 
pogojev in dodatnim merilnim sistemom za merjenje temperature in jakosti padavin - RTM
• sistem za merjenje toka skozi vodnik, sestavljen iz precizijskega merilnega tokovnega 
transformatorja
• hibridni DTR regulator z aktivnim bremenom
• strojna programska oprema DTR regulatorja, ki vsebuje hibridno PID in mehko regulacijo, 
ADC nadvzorčenje in digitalni nizkoprepustni FIR filter, ki izboljša meritev toka skozi vodnik
• informacijski sistem skupaj z zajemnim, podatkovnim in spletnim DTR strežnikom, 
zajemnima programoma DTRClient in SMDClient ter podatkovno zbirko MySQL
• integracija komunikacijskih vmesnikov OPC DA, IEC 60870-5-104 in spletnih storitev za 
potrebe izmenjave podatkov med DTR poligonom in DTR uporabniki
Vsi sistemi in podsistemi so integrirani in sestavljajo referenčni DTR poligon.
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5.2. Doseganje nazivnih parametrov DTR poligona
Nazivne lastnosti in tehnični parametri DTR poligona so bili določeni glede na ocenjene in izračunane 
vrednosti, ki jih potrebuje referenčni poligon za uspešno izvajanje validacije matematičnih algoritmov. 
Tehnične parametre lahko razdelimo na razpon vrednosti, ki jih mora zagotavljati DTR poligon in na 
točnost ter natančnost merilnih sistemov poligona, ki izvajajo meritve. Med lastnosti in tehnične 
parametre, ki jih  zagotavlja DTR poligon štejemo:
• doseganje toka skozi vodnik v razponu med 5 A in 3000 A (min. 350 A zaradi omejitev na 
regulacijskem transformatorju)
• zmožnost segrevanja vodnika do termične temperature vodnika med 40 ºC in 120 ºC
• izvajanje meritev vremenskih pogojev znotraj WMO standardov (hitrost in smer vetra, 
temperatura in pritisk zraka, relativna vlažnost zraka, intenzivnost padavin in sončno 
sevanje)
• izvajanje meritev temperature v jedru in na površini vodnika na različnih mestih
• izvajanje meritev temperature in jakosti padavin
• perioda izvajanja meritev na 5 s ali bolje (se izvaja na 1 s)
• shranjevanje vseh merilnih podatkov v podatkovno zbirko
• izvajanje različnih obratovalnih režimov regulacije (med pomembnimi: vzrževanje termične 
temperature jedra vodnika ter odziv na N-1 stanje v omrežju za določitev mejnega 
dopustnega časa obratovanja)
• dostopanje do meritev v živo prek komunikacijskih vmesnikov (OPC DA, IEC 60870-5-104 
in spletnih storitev)
Tehnični parametri točnosti in natančnosti, ki jih dosega DTR poligon:
• točnost merjenja temperature jedra vodnika je +/- 1,0 ºC
• točnost merjenja temperature površine vodnika je +/- 2,5 ºC
• natančnost merjenja temperature vodnika je +/- 0,1 ºC
• točnost merjenja toka skozi vodnik je +/- 1,0 % (dejansko +/- 11 A pri 3000 A)
• natančnost merjenja toka skozi vodnik je +/- 0,5 A
• točnost in natančnost merjenja vremenskih pogojev je znotraj WMO standardov 
(ultrazvočno merjenje hitrosti in smeri vetra +/- 0,1 m/s; vmin = 0,1 m/s)
• natančnost regulacije termičnega toka vodnika +/- 2 ºC pri TTH = 80 ºC in vvetra < 3,0 m/s
5.3. Doseganje obratovalnih režimov DTR poligona
Z zanesljivim izvajanjem različnih režimov obratovanja dosega DTR poligon nivo referenčnih meritev, 
ki so potrebne za validacijo matematičnih algoritmov. Pomembna sta predvsem dva režima 
obratovanja: vzdrževanje termične temperature jedra vodnika ter odziv na N-1 stanja v omrežju za 
določitev mejnega dopustnega časa obratovanja. Na sliki 5.1 je prikazana regulacija temperature jedra 
vodnika AlFe-490/65 okrog termične temperature vodnika 80 ºC na DTR poligonu za obdobje 5 ur. Z 
modro barvo je prikazana temperatura jedra vodnika in z rdečo temperatura površine vodnika. 
Dodatno je za primerjavo s črtkanima črtama izrisan še izračun temperatur z matematičnim 
algoritmom.
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Slika 5.1. Vzdrževanje termične temperature jedra vodnika na DTR poligonu
Slika 5.2 prikazuje simulacijo spremembe toka, ki bi lahko nastala ob nastopu N-1 stanja v omrežju. 
Odziv segrevanja vodnika se nato lahko uporabi za določitev mejnega dopustnega časa obratovanja. 
S podobnim režimom obratovanja (vožnja po tokovnem diagramu) lahko DTR regulator posnema 
posnetek dejanskega obratovanja daljnovoda, kar se da uporabiti za uglasitev matematičnih 
algoritmov.
 
Slika 5.2. Simulacija spremembe toka skozi vodnik ob nastanku N-1 stanja v omrežju  
(korak 500 A)
Odziv na nastalo spremembo v omrežju N-1 prikazuje slika 5.3, kjer je prikazan postopek določitve 
mejnega dopustnega časa obratovanja. Stopnica toka 1200 A povzroči segrevanje vodnika, ki v 
dopustnem obratovalnem času doseže in preseže termično temperaturo vodnika. Meritve so izvedene 
na vodniku AlFe-490/65. Iz poteka spremembe temperature jedra vodnika lahko odčitamo, da v danih 
vremenskih pogojih lahko daljnovod ob spremembi toka 1200 A varno obratuje ~ 45 min. Začetni tok 
skozi vodnik je v tem primeru bil 0 A, kar ne spremeni principa določitve dopustnega časa obratovanja.
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Slika 5.3. Odziva vodnika ob nastanku N-1 stanja v omrežju in določitev mejnega 
dopustnega časa obratovanja
DTR poligon zadovoljivo izvaja različne obratovalne režime, kar je razvidno iz slik 5.1, 5.2 in 5.3.
5.4. Primerjava rezultatov z matematičnimi algoritmi
Eden izmed glavnih ciljev obratovanja DTR poligona je primerjava izmerjenih meritev na poligonu z 
izračunanimi vrednostmi matematičnih algoritmov. S pomočjo analize podatkov lahko podamo oceno 
negotovosti. Med bolj znanimi matematičnimi algoritmi sta IEEE [8] in CIGRÉ [9] algoritma. Na sliki 5.4 
je prikazana primerjava izmerjenih meritev iz DTR poligona za vodnik AlFe-490/65 pri nizki hitrosti 
vetra z izračunanimi vrednostmi obeh algoritmov.
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Slika 5.4. Primerjava meritev na DTR poligonu z IEEE in CIGRÉ algoritmi
Opazimo, da je izračunana temperatura jedra vodnika s pomočjo obeh matematičnih algoritmov 
nekoliko višja od dejansko izmerjene. Drugače je s potekom toka skozi vodnik, ki se dokaj dobro 
ujema z izmerjenim tokom. Hitrost vetra je pri tem dokaj nizka, kar je pomembno omeniti, saj je takrat 
termični tok majhen in se po vrednosti približuje statičnemu termičnemu toku vodnika AlFe-490/65, ki 
je 960 A. Kljub nizki hitrosti vetra je termični tok vodnika na trenutke tudi do 35 % večji od statičnega, 
kar pomeni, da je pri danih vremenskih pogojih prenosna zmogljivost daljnovoda nekoliko višja od 
statične.
Prve primerjave kažejo, da IEEE in CIGRÉ algoritma delno podcenita ohlajanje vodnika pri nizkih 
hitrostih vetra. Takrat prevladuje ohlajanje s pomočjo naravne konvekcije, ki ima v algoritmih določeno 
tako moč ohlajanja kot moč horizontalnega vetra pri hitrost 0,6 m/s. Rezultat tega je izračun 
termičnega toka, ki je nižji od dejanskega, to pa pomeni, da sta algoritma pri nizkih hitrostih vetra 
nekoliko zadržana, a še vedno na varni strani.
 
5.5. Uporaba merilnih podatkov za izboljšanje matematičnih 
algoritmov
Merilni podatki iz DTR poligona so bili uporabljeni pri izboljšavi matematičnih algoritmov. Zraven vseh 
ostalih vplivnih dejavnikov, ki segrevajo ali ohlajajo vodnik, je bil dodan še model ohlajanja zaradi 
izhlapevanja in obtekanja dežja. Pri tem so do izraza prišle meritve iz sistema za merjenje temperature 
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in jakosti padavin - RTM. Na sliki 5.5 je prikazan odziv izbolj"anega matemati#nega algoritma DTRi 
[6], ki upo"teva jakost padavin.
Slika 5.5. Upo"tevanje jakosti padavin izbolj"anega matemati#nega algoritma pri
izra#unu temperature jedra vodnika
V prvih 6 urah je ujemanje dejanske temperature jedra vodnika z izbolj"anim algoritmom zelo dobro, 
nato pa opazimo nenaden porast temperature v naslednjih 2 urah. Razlog je v ob#utljivosti merilnika 
za merjenje jakosti padavin, ki zelo rahlih padavin ne zazna. Prav tako ne zazna rosenja ali sne!enja. 
Ker rahle padavine "e zmeraj zelo hladijo vodnik, ostaja temperatura temu primerno nizka. Izbolj"ani 
algoritem se zato obna"a kot da je prenehalo de!evati, kar privede do odstopanja izra#unane 
temperature vodnika od dejanske.
Primerjava meritev v zimskem #asu pri regulaciji temperature jedra vodnika na 30 ºC s CIGRÉ in 
izbolj"anim DTRi algoritmom poka!e podobne rezultate, kot so na sliki 5.5. Na sliki 5.6 je prikazan 6-
urni potek regulacije toka v de!evnem zimskem vremenu. Prve tri ure odziva je vidno dobro ujemanje 
dejanske temperature jedra vodnika z izra#uni DTRi algoritma ter precej"nje odstopanje CIGRÉ
algoritma. Po prenehanju padavin vidimo enak odziv DTRi algoritma kot na sliki 5.5, ko pride do 
porasta izra#unov DTRi algoritma zaradi prisotnosti ne!nih padavin, ki jih merilnik padavin ne zazna. 
Po dejanskem prenehanju padavin se oba algoritma po prehodnem pojavu ponovno dobro ujemata z 
dejanskimi temperaturami jedra vodnika.
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Slika 5.6. Primerjava CIGRÉ in DTRi algoritma z meritvami DTR poligona pri 
temperaturi jedra vodnika 30 ºC
Prikazani rezultati so narejeni z analizo meritev DTR poligona za vodnika AlFe-240/40 in AlFe-490/65, 
ki se najpogosteje uporabljata v slovenskem elektroenergetskem prenosnem omrežju. Preden lahko 
naredimo konkretne zaključke o obnašanju IEEE in CIGRÉ algoritmov oziroma podamo boljšo oceno 
negotovosti, bi bilo smiselno preveriti še druge tipe vodnikov in medsebojno primerjati rezultate.
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6. Zaključek
Elektroenergetski sistemi postajajo čedalje bolj zahtevni s strani obratovanja, saj njihovo načrtovanje v 
preteklosti ni moglo v celoti predvideti tehnološkega razvoja zadnjih let. Največji izziv še zmerej 
ostajajo razpršeni proizvodni viri, ki skupaj z naraščajočo porabo električne energije povečujejo 
obremenjenost obstoječega prenosnega in tudi distribucijskega elektroenergetskega omrežja. 
Operaterji prenosnega omrežja lahko nastalo situacijo rešujejo z izgradnjo novih povezav ali z 
ojačenjem obstoječih, vendar se izgradnja novih daljnovodov in rekonstrukcije obstoječih odvijata 
bistveno počasneje, kot pa narašča obremenjenost prenosnega omrežja.
Druga možnost, ki jo uporabljajo operaterji, je napredno upravljanje prenosnega omrežja s pomočjo 
dinamičnega določanja prenosnih zmogljivosti daljnovodov. Pri tem modelu obratovanja gre za 
učinkovitejšo izkoriščenost obstoječih prenosnih kapacitet omrežja na račun dobrega poznavanja 
razmer v okolici daljnovodov. Posamezni daljnovodi se lahko ob ugodnih vremenskih pogojih 
kratkotrajno obremenijo nad načrtovano statično termično mejo. Operaterji za določanje dinamične 
termične meje posameznega daljnovoda uporabljajo napredne matematične algoritme, ki v danem 
trenutku izračunajo prenosno zmogljivost daljnovoda. Zanesljivost obratovanja se pri tem izboljša v 
tolikšni meri, kot lahko zaupamo matematičnim algoritmom. 
Referenčni poligon za preizkušanje algoritmov, ki določajo dinamično prenosno zmogljivost 
daljnovodov, je bil zgrajen ravno z namenom validacije izračunov algoritmov s podatki pridobljenimi iz 
dejanskih meritev. Prednost laboratorijske izvedbe referenčnih meritev na poligonu je zmožnost 
delovanja v obratovalnih režimih, ki jih pri dejanskem daljnovodu ne bi mogli doseči. Kot primer lahko 
izpostavimo regulacijo temperature jedra vodnika okrog statično določene termične temperature 
vodnika. Regulacijo lahko izvajamo nekaj ur in več in pri tem pridobimo pomembne meritve v različnih 
vremenskih pogojih obratovanja. V dejanskem elektroenergetskem omrežju redko dosežemo kritično 
termično temperaturo katerega od daljnovodov, saj je prenosno omrežje načrtovano z ustrezno 
rezervo in se upravlja na način, da do tega ne bi prihajalo. Pomanjkanje merilne opreme na kritičnih 
daljnovodih še nekoliko zmanjša možnost pridobivanja dejanskih meritev ob nastopu preobremenitev.
Kljub zanesljivemu upravljanju prenosnega omrežja se lahko v omrežju zgodi stanje N-1, ki zaradi 
izpada posameznega daljnovoda povzroči prerazporeditev obremenitve ostalih daljnovodov. Operaterji 
prenosnega omrežja v takšnih trenutkih skušajo preusmeriti pretok električne energije na manj 
obremenjene daljnovode. Sanacija nastalega N-1 stanja v prenosnem omrežju lahko traja nekaj časa, 
zato je zelo pomembno, da imajo operaterji zanesljiv podatek o mejnem dopustnem času obratovanja 
preobremenjenega daljnovoda. Pridobivanje meritev o mejnih dopustnih časih obratovanja dejanskih 
daljnovodov je enako težko kot pridobivanje dinamičnega termičnega toka. Z referenčnim poligonom 
lahko takšne meritve opravimo za poljubna N-1 stanja v prenosnem omrežju ob različnih vremenskih 
pogojih obratovanja, kar omogoča celovito validacijo matematičnih algoritmov.
Referenčni poligon je kompleksen sistem v svoji strukturi in tudi po izvedbi hibridne regulacije. 
Napajalni del je načrtovan za izvajanje meritev z različnimi tipi vodnikov, ki se uporabljajo v 
slovenskem prenosnem omrežju. Zgrajeni merilni sistemi na poligonu so kalibrirani in prilagojeni 
specifičnim zahtevam, ki so potrebne za pridobivanje referenčnih meritev. Izdelan hibridni regulator 
uporablja PID in mehko regulacijo pri regulaciji termičnega toka in digitalno procesiranje signalov za 
izboljšanje točnosti meritev. Referenčni poligon lahko obratuje v obratovalnih režimih, pri katerih se 
pridobivajo ključne meritve o obnašanju vodnika v kritičnih pogojih obratovanja pri danih vremenskih 
pogojih.
Primerjave znanih IEEE [8] in CIGRÉ [9] algoritmov za določanje dinamične prenosne zmogljivosti 
daljnovodov z meritvami na referenčnem poligonu so pokazale, da so izračuni algoritmov nekoliko na 
varni strani obratovanja in da jim je moč zaupati. Negotovosti izračunov pri kritičnih nižjih hitrostih 
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vetra so še posebej zadržane, zato imajo operaterji nekaj več rezerve pri upravljanju prenosnega 
omrežja.
Kakovost meritev, pridobljenih z referenčnim poligonom v skrajnih pogojih obratovanja daljnovoda, se 
je potrdila z uporabo meritev pri nadgradnji matematičnega algoritma za določanje dinamične 
prenosne zmogljivosti daljnovodov. Meritve so bile sprva uporabljene za natančno nastavitev vseh 
potrebnih parametrov znotraj algoritma za posamezen vodnik, kar je bistvenega pomena za pravilnost 
delovanja. V drugi fazi je algoritem bil razširjen z modelom za izhlapevanje in obtekanje padavin.
Ena izmed ovir za polno izkoriščanje delovanja referenčnega poligona je njegovo mesto postavitve, ki 
je v bližini visokonapetostnega laboratorija EIMV-ja. Zaradi prisotnosti velikih stavb hitrost vetra upade, 
smer vetra pa je vrtinčasta. V takšnih pogojih obratovanja poligona je težko izvajati meritve pri velikih 
hitrostih vetra, ki bi bile zaželene za validacijo matematičnih algoritmov v ugodnejših vremenskih 
pogojih obratovanja daljnovodov. S prestavitvijo referenčnega poligona na eno izmed dejanskih tras 
daljnovoda, bi laboratorijske meritve lahko še dodatno nadgradili z ustreznimi meritvami na dejanskem 
elektroenergetskem prenosnem omrežju.
-    -94
Literatura
Literatura
[1] M. Naglič, G. Lakota, V. Djurica, et al. “Določitev meja negotovosti DTR algoritmov uporabljenih 
v SUMO”, Študija 121/2014, Ljubljana junij 2014.
[2] “Building a Low-Cost White-Noise Generator”, Application Note 3469, Maxim-Integrated, Marec 
2005.
[3] “Cramer-Rao Lower Bound”, Dosegljivo: http://www.ws.binghamton.edu/fowler/fowler
%20personal%20page/EE522_files/EECE%20522%20Notes_04%20Ch_3A%20CRLB
%20Definition.pdf [Dostopano: 15.2.2016].
[4] “Rectangle Loop Inductance”, Dosegljivo: http://www.allaboutcircuits.com/tools/rectangle-loop-
inductance-calculator/ [Dostopano: 21.5.2016].
[5] “Overhead power line”, Dosegljivo: https://en.wikipedia.org/wiki/Overhead_power_line 
[Dostopano: 21.5.2016].
[6] G. Kosec, M. Maksič, V. Djurica, et al. “Analiza preprečevanja nastajanja žleda z obratovalnimi 
ukrepi”, Študija št. 3/15, Ljubljana marec 2016.
[7] CIGRÉ Working Group B2.12, “Guide for the selection of weather parameters for bare overhead 
conductor ratings”, Cigré technical brochure 299, August 2006.
[8] IEEE Power Engineering Society, “IEEE Standard for Calculation the Current-Temperature 
Relationship of Bare Overhead Conductors”, IEEE Standard 738-2012, Washington, USA, 
December 2013.
[9] CIGRÉ Working Group B2.43, “Guide For Thermal Rating Calculations Of Overhead Lines”, 
Cigré technical brochure 601, December 2014.
[10] V. Toochinda, “Digital PID Controllers”, Dosegljivo: http://www.controlsystemslab.com 
[Dostopano: 25.5.2016].
[11] “Sinteza regulacijskih sistemov v vhodno-izhodnem opisu - PID regulator”, Dosegljivo: http://
au.feri.um.si/losdv/index.php/sl/knjiznica/zapiski-predavanj/regulacijska-tehnika-ii/rs-f-17-
sinteza-pid-regulator-pdf/detail [Dostopano: 26.5.2016].
[12] “Fuzzy inference systems”, Dosegljivo: http://www.cs.princeton.edu/courses/archive/fall07/
cos436/HIDDEN/Knapp/fuzzy004.htm [Dostopano: 17.5.2016].
[13] “16-bit MCU and DSC Programmer’s Reference Manual”, Dosegljivo: http://ww1.microchip.com/
downloads/en/DeviceDoc/70157F.pdf [Dostopano: 11.12.2015].
[14] “dsPIC30F3014/4013 Data Sheet”, Dosegljivo: http://ww1.microchip.com/downloads/en/
DeviceDoc/70138G.pdf [Dostopano: 17.09.2015].
-    -95
Literatura
-    -96
